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CPP: colector solar de placa plana 
 

















En la actualidad en los autoservicios COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR, se presenta un alto 
consumo de energía convencional en la iluminación, puesto que estos componentes permanecen en 
funcionamiento todo el día. 
Con este proyecto se plantea el estudio técnico y económico de energía fotovoltaica para los 
autoservicios COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR, mostrar la factibilidad sobre el uso de energía 
solar fotovoltaica en los dos establecimientos. Para llevar a cabo este estudio fue necesario abordar 
varios campos; entre ellos se destacan: El técnico, el cual sirve para realizar los cálculos de los 
diferentes componentes del sistema de energía solar fotovoltaica. El marco referencial, que ayuda a 
acentuar las ideas y las necesidades teniendo en cuenta la actualidad nacional en la implementación de 
energía solar fotovoltaica y por último el análisis económico, que es de gran importancia para la 
viabilidad del proyecto. 
En la actualidad en los autoservicios COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR, se presenta un alto 
consumo de energía convencional en la iluminación, puesto que estos componentes permanecen en 

















DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 
Los autoservicios COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR ubicados al sur oriente de la ciudad de 
Bogotá, son establecimientos dedicados a la venta de víveres a las personas del común, están abiertos 
desde la mañana hasta la noche, razón por la cual se tienen altos consumos de energía, además de esto 
por los  elementos que los componen: en caso de COOPERMERCAR se encuentran tres refrigeradores, 
una caja registradora, un televisor, seis cámaras y luminaria en los cuales tenemos 48 bombillos 
fluorescentes para el almacén, en el exterior 4 bombillos y dos más uno para el vestir y otro el baño, 
todos estos con un consumo de 22,519kWh y costo mensual de $222.330,09. Para SERVIMERCAR 
compuesto por dos refrigeradores, una caja registradora, 10 bombillos fluorescentes en el almacén y un 
bombillo en la parte exterior con un consumo de 8,34kWh y un costo de $83.229,39.  
 
De acuerdo a lo anterior, este estudio se plantea para reducir el consumo, centrándose en la iluminación 
con energía fotovoltaica y reemplazando los bombillos fluorescentes por leds de los autoservicios 
COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR. 
PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Qué opciones de uso de energía fotovoltaica pueden contribuir en disminuir los costos en iluminación 























El ámbito nacional e internacional sobre el uso de energías renovables busca mayor eficiencia 
energética en todos sectores en la obtención de energía eléctrica con energías alternativas renovables, 
como la hídrica, eólica, geotérmica, biomasa, solar térmica, solar fotovoltaica, etc. 
 
La energía fotovoltaica como punto específico de este estudio es una opción para lograr la eficiencia 
energética en los autoservicios COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR, en la iluminación 
disminuyendo costos, además de esto la innovación tecnológica (en la implementación del estudio) 
para lugares como los autoservicios. 
 
Colombia es privilegiada por la posición geográfica en diferentes tipos de explotación de energías 
alternativas, una de estas la solar. Colombia está ubicado en la zona ecuatorial, lo que permite contar 
con radiación solar constante en determinadas zonas del territorio, uno de los elementos claves para 
convertirse en generador de energía solar. Este efecto puede durar las 12 horas al día, registrando 
incluso los índices más altos a nivel mundial, junto con el registrado en África. La radiación media es 
de 4.5 kWh/m2, y el área con mejor recurso solar es la Península de la Guajira, con 6kWh/m2 de 
radiación. De los 6 MW de energía solar instalados en Colombia (equivalente a aproximadamente 
78,000 paneles solares), 57% está distribuido para aplicaciones rurales y 43 % para torres de 
























Realizar un estudio técnico y económico sobre el uso de energía fotovoltaica en iluminación para los 





- Determinar el consumo y costo de energía eléctrica convencional en iluminación de los 
autoservicios COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR. 
 
- Proponer opciones de diseño de sistemas fotovoltaicos autónomos para la iluminación en los 
autoservicios COOPERMERCAR Y SERVIMERCAR. 
 






En el desarrollo del siguiente capítulo, se va a tratar sobre las bases para empezar el desarrollo de este 
trabajo, haciendo un recuento histórico de la energía solar fotovoltaica, al igual una pequeña 
explicación de la utilización de los hidrocarburos, sus repercusiones al medio ambiente, pero también la 
generación de energía a partir de fuentes renovables; además se presentará el marco referencial de las 
ideas que se han desarrollado acerca de este tipo de energía, tanto en la Escuela Colombiana de 
Carreras Industriales (ECCI) y la Universidad Nacional de Colombia, se presentarán algunos estudios 
realizados sobre el uso de energía fotovoltaica para iluminación, que constituyen referentes teóricos 
importantes.  
 
1.1  Antecedentes 
 
A lo largo de la historia las personas buscan diferentes formas de ir de un lugar a otro, para cubrir esta 
demanda se empezó a utilizar fuentes de energía como el petróleo y sus derivados utilizándolos en sus  
transportes , el cual por este uso se está agotando las reservas, además este tipo de combustible como lo 
son los hidrocarburo genera una gran contaminación al medio ambiente, por la quema, que genera  
gases de efecto invernadero lo que está generando que el planeta se caliente, produciendo un deshielo y 
el nivel del agua en el mar suba, otra consecuencia es que en del planeta se presente alteraciones en el 
clima como sequias o inundaciones, para el control de esto se creó el protocolo de Kioto el cual 
establece las responsabilidades para la reducción de los gases efecto invernadero generado por la 
quema de estos combustibles. 
 
Una opción para la disminución de esta contaminación es que optó por la generación de energía a partir 
de fuentes alternativas y renovables sin que le causaran mucho daño al ambiente esto con el fin de 
disminuir el consumo de petróleo y todos sus derivados y así mitigar los gases de efecto invernadero, 
una muy buena opción fue producción de energía eléctrica a partir de energía solar convirtiendo la 
radiación en  cargas eléctricas que es el tema de estudio en este proyecto. 
 
1.1.1. Generación de energía a partir de fuentes renovables. 
 
La utilización de energías renovables empieza a ser notable desde que se presentó la crisis del petróleo 
en 1973 en el cual los países productores no exportaban el hidrocarburo, esto hizo que se empezaran a 
utilizar más las energías alternativas para suplir con el consumo de la sociedad, esto genero una 
demanda hacia las energías renovables, y además una de las ventajas es que son amigables con el 
medio ambiente y una alternativa a este problema presente en la década de los 70. En la actualidad 
estos tipos de energía renovables han tomado fuerza ya se ha planteado en el acuerdo de Kioto el cual 
es uno de los instrumentos jurídicos internacionales más importantes destinado a luchar contra el 
cambio climático. Contiene los compromisos asumidos por los países industrializados de reducir sus 
emisiones de algunos gases de efecto invernadero, responsables del calentamiento global. Las 
emisiones totales de los países desarrollados deben reducirse durante el periodo 2008-2012 al menos en 
un 5 % respecto a los niveles de 1990. Todas las naciones industrializadas a fin de cumplir con este 






1.1.1.1. Energía hidráulica 
 
Tiene su origen en el ciclo del agua, generado por el sol. 
El sol evapora el agua de los mares, lagos, etc. Esta agua cae en forma de lluvia y nieve en caso tal en 
los países donde hay estaciones, Colombia por su ubicación geográfica no sucede esto, esta cae a la 
tierra y vuelve a los mares donde el ciclo se reinicia. 
La energía hidráulica se obtiene a partir de la energía potencial asociada a los saltos de agua debido a la 
diferencia de alturas entre dos puntos del rio [3]. 
La energía hidráulica es el segundo recurso renovable más utilizado en el mundo. Colombia, debido a 
su situación privilegiada desde el punto de vista hidrológico, tiene  un gran potencial para desarrollar 
proyectos que impliquen aprovechamientos hidráulicos [4]. 
 
 
Figura 1 Central eléctrica Chivor municipio Santa María Boyacá [5]. 
1.1.1.2. Energía eólica. 
 
En la actualidad, la energía eólica, se considera una importante fuente de energía porque es una fuente 
de energía limpia que no genera contaminación y no daña el medio ambiente. Las grandes turbinas o 
aerogeneradores (especies de molinos de viento), se colocan en áreas abiertas donde se puede obtener 
una buena cantidad de viento. Y a través del movimiento capturado por un generador, se puede generar 
electricidad. En la actualidad, sólo el 1% de la energía generada en el mundo proviene de este tipo de 
fuente de energía eólica. Sin embargo, el potencial de explotación es grande. En la actualidad, la 





Figura 2 Consumo de energía eólica en el mundo [7]. 
Los países que generan más energía eólica son: China (62.700 megavatios), Estados Unidos (46.900 
MW), Alemania (29.000 megavatios), España (21.600 MW), India (16.000 MW), Francia (6800 MW), 
Italia (6700 MW), Reino Unido (6500 MW), Canadá (5200 MW) y Portugal (4000 MW) [6]. 
 
1.1.1.3. Energía geotérmica 
 
La energía geotérmica es la manifestación de la energía térmica acumulada en rocas o aguas que se 
encuentran a elevada temperatura en el interior de la tierra. 
Para el aprovechamiento en zonas con condiciones térmicas especiales, por ejemplo las zonas 
volcánicas, se hace circular en ellas un fluido que transporta hasta la superficie la energía calorífica en 
forma de calor acumulado en las zonas calientes. 
La energía generada en función de su temperatura (alta, media o baja) es aprovechada, bien para 
producir energía eléctrica, o bien para el calentamiento de agua y calefacción. 
La energía geotérmica tiene la principal ventaja de que su impacto ambiental es mínimo, y tiene 
rendimientos que le permiten competir con el petróleo. Pero sus principales desventajas son que 
requieren de grandes inversiones y que los campos geotérmicos son relativamente escasos y muchas 





Figura 3 Energía geotérmica [8]. 
1.1.1.4. Biomasa 
 
Se conoce como biomasa a toda materia orgánica de origen vegetal o animal, y a la obtenida a partir de 
ésta mediante transformaciones naturales o artificiales.  
 
Las plantas, y los animales a través de ellas, almacenan energía gracias a la fotosíntesis, que tiene lugar 
en presencia de la luz solar en combinación con agua, sales minerales y dióxido de carbono [9].  
 
La utilización de biomasa en Latinoamérica se ve reflejada en Brasil que es el mayor productor de 
bioetanol a base de la transformación de la caña de azúcar, en Colombia quien es un país productor de 
caña de azúcar, pero no se han desarrollado esta tecnología y la inversión no es suficiente  las plantas 
que se han hecho es a nivel piloto. 
 
Figura 4 Biomasa a base de caña de azúcar [10]. 
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1.1.1.5. Energía nuclear 
 
La energía nuclear es la energía que se obtiene al manipular la estructura interna de los átomos. Se 
puede obtener mediante la división del núcleo (fisión nuclear) o la unión de dos átomos (fusión 
nuclear). 
Esta se genera mediante un proceso en el que se desintegran los átomos de un material 
denominado uranio. La energía que libera el uranio al desintegrarse sus átomos produce calor con el 
que se hierve el agua que se encuentra en los reactores nucleares. Al hervir, el agua genera vapor con el 
que se mueven las turbinas que se encuentran dentro de los reactores, consiguiendo así producir 
electricidad, en la figura 5, se muestra un esquema de funcionamiento de generación de energía 




Figura 5 Funcionamiento de una central eléctrica [12]. 
1.1.1.6. Energía solar  
 
El sol es una esfera de gas luminoso de 1.392.000 km. de diámetro que posee una masa 330.000 veces 
superior a la de la tierra. La energía que manifiesta proviene de las reacciones nucleares de conversión 
de hidrógeno en helio que tiene lugar en su núcleo a temperaturas cercanas a los catorce millones de 
grados. Esta materia gaseosa caliente es capaz de irradiar una temperatura efectiva de 6000°C. Se 
encuentra a una distancia de 149.590.000 kilómetros de la tierra y su constante solar, es decir, la 
intensidad media de radiación medida fuera de la atmósfera en un plano normal [13]. 
 
La radiación en el sol es              ⁄ . Si se supone el sol emite la radiación en todas las 
direcciones y se construye una espera que llegue a la tierra, ósea de un radio de             se 
podrá determinar la radiación solar recibida fuera de la atmosfera por la ley de Stefan-Boltzmann, sobre 
una superficie perpendicular a los rayos solares conocida como constante solar equivalente 





Figura 6 Irradiación solar en la superficie [3]. 
La energía solar es la más importante puesto que esta tiene que ver con todos los tipos de energía 
mencionados anteriormente, ya que los ciclos de estas se necesitan la energía solar para volver a iniciar, 
a excepción de la energía geotérmica y nuclear. La  radiación emanada por el sol es aprovechada en 
diferentes formas de energía, como la energía solar fotovoltaica y energía solar térmica. 
 
 Energía solar fotovoltaica 
 La energía solar fotovoltaica es producida por la transformación de energía solar radiante en energía 
eléctrica por medio de fotoceldas solares o módulos fotovoltaicos, en la figura 7, un sistema de energía 





Figura 7 Sistema de energía fotovoltaica y sus componentes [15].  
 
En la gráfica anterior se muestra un sistema de energía fotovoltaica autónomo, con sus líneas diurnas y 
nocturnas, en la primera los módulos fotovoltaicos transforman la radiación en electricidad mandándola 
al regulador y este a las baterías  cuando se cargan por completo la el regulador no deja pasar más 
carga, puesto que esto produciría que se evapore el electrolito lo que acorta la vida útil y de los 
acumuladores se conecta a el inversor para las cargas con corriente alterna. En la línea nocturna la 
energía  acumulada en las baterías se utiliza puesto que la se presenta insolación total.   
 
 Energía solar térmica 
 
La energía solar térmica o energía termo solar se define como el aprovechamiento de la energía del Sol 
para generar calor mediante el uso de colectores o paneles solares térmicos, esta generación se divide 
en dos sistemas, los sistemas foto térmicos pasivos, que son aquellos en que se aprovecha la energía del 
sol sin que otra energía fuera de esta intervenga (Figura 8) y los sistemas foto térmicos activos son 
semejantes a los anteriores pero con la diferencia que se requiere el aporte de energía auxiliar como, 




Figura 8 Sistema foto térmico pasivo [17]. 
 
 
Figura 9 Sistema foto térmico activo [18]. 
En la Figura 8, se presenta un sistema foto térmico pasivo este consiste en que se lleva el calentamiento 
del agua directo para su consumo, mientas que en el sistema foto térmico activo lleva una bomba que 
es la encargada de dar fuerza al caudal de agua. 
1.2. Proyectos realizados 
 
Proyectos realizados en los últimos años en Colombia. 
1.2.1. Referencias Escuela Colombiana de Carreras Industriales 
 
En la Escuela Colombianas de Carreras Industriales (ECCI) se encuentran tres referentes de energía 
solar el cual son buenos referentes para la realización del presente trabajo a continuación: 
 
 




En el proyecto se diseñó y fabricó un sistema de seguimiento al sol para un panel de energía solar con 
el propósito de incrementar la energía obtenida con respecto a un panel solar fijo (con el mismo ángulo 
de inclinación a cualquier hora del día). Se ratificó que hay un aumento significativo cuando se logran 
sistemas donde la luz solar incida de forma perpendicular durante todo el día sobre un elemento 
receptor de radiación solar. Esto gracias al diseño de un sistema mecatrónico, que como su nombre lo 
indica se compone de un sistema mecánico y un sistema electrónico; este último es el que más le 
interesa al proyecto, debido al  aumento de la eficiencia, ya que la luz incide perpendicularmente en 
cualquier instante. Este principio se tendrá en cuenta en el sistema de concentración solar. Por esta 
razón el sistema de control electrónico obtenido con este proyecto podrá ser de gran ayuda en el 
momento que se comience a realizar las propuestas de un sistema de concentración solar [19]. 
 
1.2.1.2. Diseño cálculo y elaboración de un sistema de energía térmica solar para agua caliente 
sanitaria con instalación en el edificio de la ECCI 
 
En este proyecto se logró el cálculo y fabricación de 2 formas para calentar el agua por medio de 
energía solar. Se realizó la fabricación de 2 sistemas, los cuales utilizaron la captación solar con un 
sistema de placas absolvedoras y una tubería de cobre; conectadas a estas se encuentra un acumulador 
de agua. El sistema logró tener una temperatura en el agua a la salida de 44 a 54°C. Con el sistema 
fabricado se puede obtener información del tipo de montaje en el sistema de tubería, también se pueden 
utilizar ideas del montaje para adaptarlas al diseño de un sistema de concentración solar [20]. 
 
1.2.1.3. Diseño, cálculo y elaboración de un sistema de energía térmica solar para agua 
caliente sanitaria con instalación en el edificio de ECCI  
 
En este proyecto se logró el cálculo y fabricación de 2 formas para calentar el agua por medio de 
energía solar. Se realizó la fabricación de 2 sistemas, los cuales utilizaron la captación solar con un 
sistema de placas absorbedoras y una tubería de cobre; conectadas a estas se encuentra un acumulador 
de agua. El sistema logró tener una temperatura en el agua a la salida de 44 a 54°C. Con el sistema 
fabricado se puede obtener información del tipo de montaje en el sistema de tubería, también se pueden 
utilizar ideas del montaje para adaptarlas al diseño de un sistema de concentración solar  [21]. 
 
 
1.2.2. Referentes Universidad Nacional de Colombia 
 
La Universidad Nacional de Colombia es una de las universidades donde más se han realizado 
proyectos he investigaciones sobre este tipo de energía renovable donde a continuación se nombraran 
algunos de estos trabajos los cuales son un buen referente para el trabajo a realizar: 
 
1.2.2.1. Diseño y construcción de un sistema de posicionamiento solar de 2GDL con control 
manual y automático para obtener la máxima eficiencia en paneles solares 
 
Este trabajo que fue presentado por un estudiante de Ingeniería Electrónica para la obtención de la  
Ingeniería, el cual se diseñó y fabrico un sistema mecánico y electrónico  con un control de 
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posicionamiento solar de dos grados de libertad, con el fin de ser utilizado en aplicaciones con paneles 
solares para obtener la máxima eficiencia en cualquier hora del día. El diseño de dicho dispositivo ha 
sido realizado en el departamento de Ingeniería de Electrónica de la Universidad Nacional de Colombia 
y cuenta con un sistema central de control electrónico, el cual, no utiliza baterías para su 
funcionamiento, a cambio de esto toma la energía del panel solar y realiza la corrección cuando sea 
necesaria. Los distintos dispositivos que se utilizaron para su construcción cumplen una serie de 
requisitos de máxima eficiencia y mínimo consumo de energía, características propias de Energy 
Harvesting; proceso mediante el cual se captura la energía fácilmente disponible en el medio ambiente 
y la convierte en energía eléctrica utilizable con la mayor eficiencia posible [22].   
 
1.2.2.2. Implementación de un sistema de energía desde un panel de celdas solares a una red 
eléctrica residencial 
 
En esta tesis se plantea una forma de conectar la electricidad de energía solar fotovoltaica  una red 
convencional residencial, junto con la electrónica que ha realizado grandes esfuerzos en encontrar 
fuentes de energía renovables y auto sostenibles que sustituyan o complementen las que se manejan 
actualmente, entre las soluciones que se han dado y que ha tenido gran acogida a nivel mundial, se 
encuentra la utilización de celdas solares que permitan el aprovechamiento de la energía solar; 
diferentes universidades han diseñado varias propuestas sobre cada una de las etapas que componen un 
sistema fotovoltaico buscando lograr la mayor eficiencia desde el punto de vista técnico, sin embargo, 
omiten de manera tajante cualquier posible estudio económico sobre la implementación a pequeña 
escala; es por esto que se vio la necesidad de realizar un estudio comparativo entre algunas soluciones 
propuestas tomando en cuenta no solo los resultados de eficiencia sino también buscando una 
comparación económica que indique cual puede ser la configuración es la más adaptable para su 
implementación a escala pequeña [23]. 
1.2.3. Referentes Alta Ingeniería 
 
En alta ingeniera es una empresa que a realizado proyectos de energia solar en Colombia y uno de esos 
fue de un sistema fotovoltaico autónomo en iluminación, este se cita a continuación: 
1.2.3.1. Proyecto fotovoltaico  autónomo off-grid autopistas del café primera planta de energía solar 
de 20 kw en Colombia (iluminación autónoma túnel santa rosa vía Dosquebradas - Risaralda) 
 
Para Autopistas del Café, siendo la primera planta de energía solar de 20 kilovatios (KW) que se haya 
construido en Colombia, para ofrecerle iluminación autónoma al túnel Santa Rosa vía Dosquebradas 
(Risaralda). Este es un modelo para Colombia, pues se demostró que con el uso del sol se minimiza el 
gasto energético y se disminuye la emisión de gases efecto invernadero, siendo de gran beneficio para 






2. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
La energía solar como fue mencionado en el capítulo anterior, es la energía más importante ya que esta 
es la que da origen a las diferentes tipos de energía, como eólica, solar térmica, solar fotovoltaica, etc., 
el aprovechamiento de la energía fotovoltaica se lleva a cabo por sistemas de captación que 
transforman la radiación en energía eléctrica. En el pasado esto era algo muy costoso, pero gracias a los 
desarrollos en la  tecnología se ha vuelto más accesible para las personas, pues la necesidad de la 
utilización de otros tipos de energía que sea renovable y sea amigable con el medio ambiente.  
 
2.1. Definición  
La energía fotovoltaica es la transformación directa de la radiación solar en electricidad. Esta 
transformación se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos. En los paneles 
fotovoltaicos, la radiación solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor generando una 
pequeña diferencia de potencial. La conexión en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias 
de potencial mayores y así un flujo de corriente. 
2.2. Zonas de radiación 
 
Con los ítems anteriores se puede calcular ya el sistema solar fotovoltaico, pero para realizar esto se 
necesitan unos datos indispensables los cuales son la radiación solar. 
 
Con una convención de colores desde blanco a rojo indica una mayor intensidad, se ilustra la 




Figura 10. Mapa radiación solar en Colombia [25]. 
 




Tabla 1. Promedio anual por regiones en Colombia [26]. 
 
La información de las tablas mencionadas anteriormente, son para dar idea  de la radiación en las 
regiones nombradas, para así poder realizar en cálculo de este sistema fotovoltaico.  
 
En las Figuras muestra la radiación solar en la zona de Bogotá, que es el interés de este proyecto. 
 









2.3.  Historia de la energía solar fotovoltaica 
 
El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre Edmond Bequerel en 1838 cuando tenía 
sólo 19 años. Bequerel estaba experimentando con una pila electrolítica con electrodos de platino 
cuando comprobó que la corriente subía en uno de los electrodos cuando este se exponía al sol. 
 
El siguiente paso se dio en 1873 cuando el ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith descubre el 
efecto fotovoltaico en sólidos. En este caso sobre el Selenio. Pocos años más tarde, en 1877, El inglés 
William Grylls Adams profesor de Filosofía Natural en la King College de Londres, junto con su 
alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica de selenio. 
Si bien en todos estos descubrimientos la cantidad de electricidad que se obtenía era muy reducida y 
quedaba descartada cualquier aplicación práctica, se demostraba la posibilidad de transformar la luz 
solar en electricidad por medio de elementos sólidos sin partes móviles. 
La posibilidad de una aplicación práctica del fenómeno no llegó hasta 1953 cuando Gerald Pearson de 
Bell Laboratories, mientras experimentaba con las aplicaciones en la electrónica del silicio, fabricó casi 
accidentalmente  una célula fotovoltaica basada en este material que resultaba mucho más eficiente que 
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cualquiera hecha de selenio. A partir de este descubrimiento, otros dos científicos también de Bell, 
Daryl Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron este invento y produjeron células solares de silicio 
capaces de proporcionar suficiente energía eléctrica como para que pudiesen obtener aplicaciones 
prácticas de ellas. De esta manera empezaba la carrera de las placas fotovoltaicas como proveedoras de 
energía [27]. 
En la década de los 90 y en los primeros años del S XXI las células fotovoltaicas han experimentado un 
continuo descenso en su coste junto con una ligera mejora de su eficiencia. Estos factores unidos al 
apoyo por parte de algunos gobiernos hacia esta tecnología han provocado un espectacular impulso de 
la electricidad solar en los últimos años [28]. 
 
Figura 13. Capacidad fotovoltaica acumulada mundial [28]. 
 
Entre las medidas de apoyo al sector llevadas a cabo por algunos gobiernos, destacan las leyes de 
primas que obligan a las compañías de luz a comprar la electricidad fotovoltaica a una tarifa mucho 
más alta que la de la venta, lo que ayuda a rentabilizar la instalación en un periodo de tiempo pequeño. 
Esta medida se ha aplicado en España y Alemania, entre otros países, con un enorme éxito propiciando 
un importante despegue de este tipo de tecnología. Además las instalaciones de equipo fotovoltaico han 
contado con muchas subvenciones en diversos países y administraciones que financiaban una parte 
importante de los costos facilitando su adquisición [28]. 
 
2.3.1. Aplicación a satélites espaciales 
 
Pese a los avances que se habían tenido la construcción de paneles fotovoltaicos, los costes eran muy 
elevados para la obtener energía en la tierra es por esto que se aplicaron en el espacio en  satélites que 
obtenían energía de estos, en el Cuadro 1, se muestran algunos de los primeros proyectos espaciales en 




Cuadro 1. Hitos de instalaciones fotovoltaicas en satélites espaciales [28]. 
 
 
2.3.2. Energía solar fotovoltaica en la actualidad 
 
Colombia al estar ubicada en una posición en una zona de trópico que no tiene estaciones, no hay 
cambios bruscos en la radiación solar, es por este motivo que la energía solar fotovoltaica tiene una 
buena acogida y eficiencia.  
 
 
Figura 14 Mapa de radiación solar global [7]. 
La Energía solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial en los últimos años, 
impulsada por la necesidad de asumir los retos que en materia de generación de energía se presentan.  
Este crecimiento se ha producido gracias a los mecanismos de fomento de algunos países, que, como 
España, han propiciado un gran incremento de la capacidad global de fabricación, distribución e 
instalación de esta tecnología. A finales de 2010, la potencia acumulada en el mundo era de 
aproximadamente 40.000 MW según datos de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), 
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de los cuales cerca de 29.000 MW, un 72%, se localiza en la Unión Europea. Para los próximos años se 
espera que el continuo crecimiento de la última década a nivel mundial se mantenga [29].  
Las tres áreas de mayor interés en el mundo, según la potencia acumulada, son Europa (destacando 
Alemania y España, con más de un 52% del total mundial), Japón y EE.UU. Japón con cerca de 3.622 
MW acumulados y EE.UU. con aproximadamente 2.727 MW representan el 9% y el 6,80% 
respectivamente de la potencia total. En el gráfico siguiente se representa el histórico de la potencia 
acumulada a nivel mundial en los últimos años, apreciándose claramente el crecimiento exponencial 
[29]. 
 
A corto plazo es previsible que esta distribución del mercado se mantenga, si bien hay países que 
empiezan a despuntar, lo cual hace suponer también que en el futuro el peso relativo de los países con 
más potencia no será tan preponderante como en la actualidad. Así países como Italia, que se convierte 
en el año 2009 en el segundo mercado mundial, con 711 MW instalados, y en el año 2010 se estiman 
unos 2.321 MW más. En Europa la República Checa que instaló en 2009 411 MW y en 2010 
aproximadamente unos 1.490 MW, y Bélgica 210 MW en 2010. Japón y Estados Unidos siguen 




Figura 15  Potencia acumulada en el mundo al 2010 [29]. 
Comparando la información de las figuras 11 y 13 se ve el incremento de la energía solar fotovoltaica, 
en los países que más producen contaminación, están utilizando esta tecnología para la generación de 
energía,  países como EE.UU, Japón, China, entre otros estos  al ser de primer mundo son los que más 







2.3.3. Datos de posicionamiento del lugar de estudio 
 
En la Tabla 2, se muestra la radiación de la zona más cercana a punto de estudio la cual es la Estación 
Sierra Morena de Soacha, y en la Tabla 6, se muestra loas coordenadas de posicionamiento de esta. 
Para empezar a realizar los cálculos, se presenta en la Tabla 9 la información de la zona a realizar el 
estudio,  en esta se muestra los datos de la estación Sierra Morena la más cercana a la localidad de San 
Cristóbal y de donde se han registrado los datos, además esta zona muestra gran similitud con las 
características de la localidad de San Cristóbal, registrados por el IDEAM.  
 






IDEAM Urbana 4,58 -74,17 2548 Bogotá
 
Tabla 2 coordenadas de posicionamiento [30]. 
En la Tabla 3, se muestra la radiación de la zona a hacer el estudio estos datos son indispensables para 
el cálculo de módulos fotovoltaicos  utilizados en el Capítulo 3. 
 
Tabla 3. Radiación hora a hora (Wh/  ) [30]. 
Con los datos de consumo mencionados en el siguiente ítem, estos se tendrán en cuenta para realizar el 
cálculo de la energía fotovoltaica, al igual que los datos de radiación en la zona de realización del 
estudio, en la Tabla 3 se presentaran datos donde vienen dados la radiación solar y estos graficados en 







Gráfica 1 Radiación solar [30]. 
Los datos de la anterior tabla son fundamentales para el cálculo del sistema ya que muestra la radiación 
solar hora a hora, y en la Gráfica 3, se muestra las horas de brillo solar de un promedio desde el año 
1983 al 2012 dato más reciente. 
 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
166,4 141,4 132,4 116,6 133,5 144,0 164,6 165,2 150,1 129,6 122,1 155,7
Promedio 143,5
 
Tabla 4 brillo solar periodo 1983-2012 [30]. 
 
 






2.4. Conceptos básicos sobre energía solar fotovoltaica 
 
La materia está constituida por átomos, que tienen dos partes bien diferenciadas: 
Núcleo: carga positiva. 
Electrones: carga negativa. 
 
Los electrones giran alrededor del núcleo en distintas bandas de energía y compensan la carga positiva 
de este, formando un conjunto estable y eléctricamente neutro. 
 
Figura 16 Estructura átomo [3]. 
Los electrones de última capa se llaman electrones de valencia, y se interrelacionan con otros similares 
formando una red cristalina haciendo una unión entre dos átomos.  
 
2.5.  Tipos de conducción en materiales 
 
Para comprender el funcionamiento de cómo trabaja la energía solar fotovoltaica hay que tener claro en 
que consiste el efecto fotovoltaico, y también comprender como molecularmente funciona en los 
materiales este efecto [3]. 
 
2.5.1. Materiales Conductores 
 
Los electrones de valencia están poco ligados al núcleo y pueden moverse con facilidad dentro de la 
red cristalina con un pequeño agente externo. 
 
2.4.2 Materiales semiconductores 
 
Los electrones de valencia están más ligados al núcleo pero basta una pequeña cantidad de energía para 
que se comporten como conductores. 
 
2.4.3 Materiales aislantes  
 
Tienen una configuración muy estable, con los electrones de valencia muy ligados al núcleo; la energía 
necesaria para separarlos de este es muy grande. 
 




El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste en la conversión de luz en electricidad. Este proceso 
consiste con algunos materiales que tienen la propiedad de absorber fotones y emitir electrones. 
Cuando los electrones libres son capturados, se produce una corriente eléctrica que puede ser utilizada 
como electricidad [3]. 
 
El material apropiado lograr lo mencionado anteriormente es el silicio (Si), ya que su estructura está 
ligada al núcleo pero con una pequeña cantidad de energía como lo  es la que proporciona la radiación 
solar llamados fotones esta energía es muy similar a la que liga a los electrones, cuando la luz incide 
sobre el silicio, se rompen los enlaces entre el núcleo y los electrones de valencia que quedan libres 
para circular por el semiconductor. Al lugar que deja el electrón al desplazarse se le llama hueco y 
tienen una carga eléctrica positiva (de igual valor que la del electrón pero de signo contrario), este 
fenómeno genera una corriente eléctrica [3]. 
 
 
Figura 17 Ruptura de enlaces covalentes [3]. 
Este material semiconductor se aplica a las células fotovoltaicas las cuales se explicaran a continuación 
[3]. 
 
2.7. Tipos de células fotovoltaicas 
 
El poli silicio (silicio depurado hasta alcanzar una pureza de ppm) es el material más utilizado para la 
producción de células fotovoltaicas, debido a que el silicio metalúrgico es abundante, fiable, de fácil 
manipulación y estas probado desde hace varias décadas. Se utiliza en dos formas diferentes: mono 
cristalino y poli cristalino. Que difieren en cuanto a su proceso de fabricación, rendimiento y peso. 
Finalmente, en los últimos años se han desarrollado los materiales de capa delgada, con propiedades 
fotosensibles, muy delgados y de bajo coste [3]. 
2.7.1. Células de silicio monocristalino 
 
Son las primeras células fotovoltaicas que salieron al mercado y las más utilizadas. Su superficie, 
homogénea y de color azul, puede tomar redonda o cuadrada. Aunque su fabricación es más compleja 
que la del resto, y su coste superior, su rendimiento es el más elevado, lo cual se traduce en una 
reducción de espacio. Se obtienen cortando obleas de un solo cristal de silicio puro. 
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El grosor de las células es del orden de 300 micras. Se rendimiento se sitúa entre el 15 y el 20 % en la 
fabricación en serie, cifrándose la duración de las células entre 25 y 30 años [3]. 
 
Figura 18 Célula de silicio monocristalino [31]. 
 
2.7.2. Células de silicio poli cristalino 
 
Se elaboran a partir de obleas formadas por muchos cristales de silicio. El rendimiento de estas células 
se encuentra entre el 10 y 15 % en la fabricación en serie. En general, ocupan un tercio, as de espacio 
que las mono cristalinas, son de constitución cuadrada y tienen un precio inferior. 
Las células de silicio poli cristalino se distinguen claramente porque le superficie de la célula tiene 
muchos tonos de color azul [3]. 
 
 
Figura 19 Célula de silicio policristalino [32]. 
2.7.3. Células de capa delgada 
 
Dentro de la tecnología del silicio en capa delgada, destaca la de la a-si (silicio amorfo). 
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La célula se fabrica depositando átomos de silicio en un material de sustrato, que puede ser rugido o 
flexible (Figura 20). Durante la solidificación, los átomos no pueden enlazarse entre sí, por lo que 
quedan desordenados, sin formar una estructura cristalina [3]. 
 
 
Figura 20 Célula de capa delgada montada sobre sustrato flexible [33]. 
El silicio amorfo es muy distinto al cristalino. Sus cualidades de transporte eléctrico son del orden de 
1000 veces inferior a este, sin embargo, a pesar de su baja movilidad, es más eficiente que el silicio 
cristalino en la absorción de la luz, por lo que el grosor de las células puede ser mucho menos (entre 
150 y 300 mm) [3]. 
2.8. Rendimiento energético 
 
El rendimiento se define como la relación entre la magnitud cedida y la magnitud absorbida, es decir, el 
coeficiente entre la potencia máxima que suministra una célula fotovoltaica y la potencia luminosa que 
incide en su superficie [3]. 
 
Supongamos que un rayo de sol ilumina una célula fotovoltaica. Tal y como se ilustra en la figura xx, 
de entrada, se pierde un 23% de la energía incidente, pues procede de fotones de baja energía que no 
pueden hacer pasar portadores eléctricos desde la banda de valencia a la de conducción (su energía es 
menor que el gap del semiconductor) [3]. 
 
Otro 33% de la energía incidente se transforma en calor no útil, a pesar de provenir de fotones de 
energía superior al gap del semiconductor. Un 17% se pierde en la unión de los semiconductores, 
quedando finalmente un 27% de la energía aprovechable, de la que hay que descontar diversas pérdidas 





Figura 21. Balance energético de la célula fotovoltaica [3]. 
 
En la Tabla 5, se muestra el rendimiento de los principales tipos de células existentes. 
 
TIPO DE CÉLULA RENDIMIENTO ENERGETICO 
Silicio monocristalino 15-20% 
Silicio policristalino 10-15% 
Capa delgada 20 - 30% 
 
Tabla 5. Rendimiento energético de los diferentes tipos de células fotovoltaicas, modificada en Word [3]. 
2.9. Elementos de un  sistema de energía solar fotovoltaica 
 
Estos son los encargados de que se presente un buen funcionamiento del sistema y cada uno de estos es 
importante para que este trabaje en óptimas condiciones, en este se distingue dos tipos de instalaciones, 
una de ellas es la que se presenta con acumulador y la otra sin acumulador y la conversión de energía 
solar a eléctrica es directa, para este proyectos se realizara con la instalación que presente el 
acumulador y demás componentes los cuales son las células fotovoltaicas, el regulador, batería o 





Gráfica 3. Sistema energía solar fotovoltaica [34]. 
Scientists discover how to generate solar power in the darkness 
Obviously it cannot be forgotten: The problem of solar energy is that sometimes ... the sun does not 
shine. Now, a team from the Massachusetts Institute of Technology (MIT) and Harvard University has 
found a solution to the matter, a material that can absorb heat from the sun and store the energy in 
chemical form, ready to be released again on demand. This solution is not the panacea of solar energy 
from the MIT caution because although it could produce electricity, it would be efficient to do so. 
However, for applications where heat is the desired output-heating of buildings, industrial processes 
and some kitchen-this could provide an opportunity for the expansion of solar energy, and that makes 
it, in the form of heat, into something "storable and distributable," said Jeffrey Grossman, professor of 
Materials Science and Engineering and co-author of a paper describing the new process in the journal 
Nature Chemistry. The principle is simple: Some molecules can assume one of two ways, as if they had 
a hinge in the middle. Exposure to sunlight causes them to absorb energy and jump from one 
configuration to another, which is then stable for long periods of time. But these molecules can be 
activated to return to another configuration by applying a small jolt of heat, light or electricity, and 
when they relax, they emit heat. In fact, behave as rechargeable thermal batteries: taking energy from 
the sun, storing it and then releasing indefinitely on demand [35]. 
No por obvio puede ser olvidado: El problema de la energía solar es que a veces... el Sol no brilla. Ahora, un equipo del Instituto Tecnológico de 
Massachusetts (MIT) y la Universidad de Harvard ha encontrado una solución al asunto, un material que puede absorber el calor del sol y almacenar esa 
energía en forma química, lista para ser liberada de nuevo bajo demanda.Esta solución no es la panacea de la energía solar, advierten desde el MIT, porque 
si bien podría producir electricidad, no sería eficiente hacerlo. Sin embargo, para aplicaciones en las que el calor es la salida deseada -calefacción de 
edificios, cocina y algunos procesos industriales- esto podría proporcionar una oportunidad para la expansión de la energía solar, ya que la convierte, en 
forma de calor, en algo «almacenable y distribuible», afirma Jeffrey Grossman, profesor de Ciencias de los materiales e Ingeniería y coautor de un artículo 
que describe el nuevo proceso en la revista Nature Chemistry. El principio es simple: Algunas moléculas pueden asumir una de dos formas diferentes, 
como si tuvieran una bisagra en el medio. La exposición a la luz solar hace que absorban energía y salten de una configuración a otra, que luego es estable 
durante largos períodos de tiempo. Pero estas moléculas se pueden activar para volver a la otra configuración mediante la aplicación de una pequeña 
sacudida de calor, luz o electricidad, y cuando se relajan, emiten calor. En efecto, se comportan como baterías térmicas recargables: tomando la energía del 
sol, almacenándola indefinidamente y luego soltándola bajo demanda. 
2.9.1. Células fotovoltaicas 
 
La conversión de energía solar en energía eléctrica tiene lugar en una célula fotovoltaica. Una célula 
fotovoltaica es un dispositivo formado por una lámina de material semiconductor, cuyo grosor varía 
entre        y los       , generalmente de forma cuadrada, con una superficie de 




Cada célula fotovoltaica se compone de una delgada capa de material tipo “n” y otra de mayor espesor 
de material tipo “p”. 
 
Figura 22 Célula fotovoltaica [3]. 
 
Ambas capas separadas eléctricamente neutras, y al juntarlas se genera un campo eléctrico en la unión 
“p-n”. 
 
Cuando la luz incide sobre la célula los fotones rompen el par de electrón hueco. El campo eléctrico de 
la unión los separa para evitar que se recombinen, llevando los electrones a la zona “n” y los huecos a 
la zona “p”. Mediante un conductor externo, se conecta la capa negativa a la positiva, generándose así 
un flujo de electrones  (corriente eléctrica) de zona “p” a la zona “n”. 
 
Figura 23 Esquema célula fotovoltaica materiales “p-n” [3]. 
 
La superficie de la zona “n” es la cara que se ilumina. Mientras la luz siga incidiendo habrá corriente 
eléctrica, y su intensidad será proporcional a la cantidad de luz que reciba la célula.  
 
- Avances tecnológicos 
 
3P (Printed Paper Photovoltaic) Technology 
 
There is a growing need for renewable energy sources, and solar power is a good option in many 
instances. Photovoltaic solar panels are now being manufactured via various methods, and 
different printing processes are being incorporated into the manufacturing process. Screen 
printing has been used most prevalently in the printing process to make solar cells, but some 
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companies have used the offset web press type methods to put material onto foil; they also have 
created solar cells with inkjet printing. The printing of solar cells has helped to reduce 
manufacturing costs in most cases, and it also has increased the various applications in which 
solar power both is and can be used. Many more options for photovoltaic solar panels are 
available, and not simply the traditional ones that are often placed on rooftops. Such a variety of 
solar panels are partially to the result of the implementation of suitable printing processes during 
the production of these cells [36]. 
 
Hay una necesidad creciente de fuentes de energía renovables y la energía solar es una buena opción en muchos casos, los paneles solares 
fotovoltaicos se fabrican ahora a través de varios métodos, y diferentes procesos de impresión se están incorporando en el proceso de fabricación. La 
serigrafía se ha utilizado más predominantemente en el proceso de impresión para hacer que las células solares, algunas empresas han utilizado la 
web tipo imprenta offset métodos para poner material en lámina; también han creado células solares con la impresión de inyección de tinta. La 
impresión de la energía solar células ha ayudado a reducir los costos de fabricación de la mayoría de los casos, también ha aumentado las 
posibilidades de aplicación en el que la energía solar se puede utilizar. Hay muchas más opciones para los paneles solares fotovoltaicos, y no sólo 




La instalación diseñada para funcionar todo el año está calculada para poder cargar el acumulador en 
las perores condiciones, que se correspondería con la época invernal. Ahora bien, cuando llega el 
verano, la radiación que recibe la instalación se puede duplicar, permaneciendo inalterable el consumo. 
En caso de no existir un regulador, el acumulador recibiría una sobrecarga de corriente que elevaría su 
temperatura, pudiendo llegar a descomponer el agua (gaseo) por falta de carga. Por lo  tanto, el 
cometido de este dispositivo se basa en gestionar la energía de manera que no pueda dañar al 
acumulador por la corriente excesiva proporcionada por el campo de paneles fotovoltaicos. 
 
El regulador puede ser serie o paralelo, según la forma de conexión. En el primer caso, se conecta entre 
el campo de paneles y el acumulador. Su uso se hace imprescindible en todos los casos. Un buen 
regulador debe gestionar  la carga del acumulador y a la vez controlar su descarga, ya que la vida de un 
acumulador está ligada a la descarga que se produce en éste [3]. 
 
 
Figura 24 Regulador [37]. 




En condiciones climatológicas normales, se ha visto cómo el acumulador estaba sometido diariamente 
al ciclo de carga/descarga.  
Tras haberse realizado el consumo diario, y si las condiciones son favorables, el regulador permita el 
paso de corriente hacia el acumulador para su recarga.  Éste se irá cargando por sus características, 
llegándose así a la plena carga. 
En este punto, el regulador tan sólo deja pasar una pequeña y estable corriente de flotación para 
mantenerlo a plena carga, ya que en el caso de seguir recibiendo un exceso de corriente se iniciarían los 
procesos de gasificación y calentamiento, que pueden resultar peligrosos y acortar la vida del 
acumulador. Estas condiciones se mantienen hasta que la tensión del acumulador disminuye a un cierto 
valor por el consumo denominado histéresis superior, tras la cual se permite la carga. 
En cuanto a la descarga, el regulador controla constantemente el potencial del acumulador. Cuando éste 
llega a un punto denominado voltaje de desconexión, que se corresponde con la profundidad de 
descarga permitida, el regulador emite una alarma o desconecta el circuito de carga. La conexión de la 
carga se producirá después de que el acumulador haya adquirido un cierto voltaje, que se denomina 
histéresis inferior [3]. 
2.9.3. Batería o acumulador 
 
La producción de energía fotovoltaica está ligada totalmente a las horas de radiación solar, razón por la 
cual se hace preciso la utilización de sistemas de acumulación de energía eléctrica, para disponer de 
ella en los momentos de ausencia de insolación, constituyendo los acumuladores de plomo el elemento 
más idóneo en la actualidad para esta función. La batería o acumulador tiene un proceso de carga y 
descarga, la carga es la que el regulador tiene como función no dejar pasar una sobre tensión de voltaje 
lo cual podría dañar el sistema. La descarga de este se debe a los consumos que se tengan [3]. 
 
2.9.3.1. Descarga del acumulador 
 
Es el proceso (supuesto a corriente constante) por el que la energía electroquímica almacenada en la 
batería se transforma en energía eléctrica. El voltaje de descarga de la batería sigue la curva ilustrada en 





Figura 25 Perfil de descarga de la batería [38]. 
La descarga dependerá de la intensidad de descarga y de la temperatura del proceso. De esta manera, a 
altas corrientes, las baterías suministraran menor capacidad porque se descargan más rápidamente; 
mientras que cuanto menor sea la temperatura de proceso, menor será también la capacidad al aumentar 
la viscosidad del ácido, lo cual hará más lento el proceso de proceso de difusión iónica [3]. 
2.9.3.2. Temperatura de operación  
 
Cuanto mayor es la temperatura de operación, menor será el tiempo de vida de la batería. Se 
recomienda una temperatura de trabajo entre 20-25 °C. 
2.9.4. Inversor 
Los inversores, también denominados convertidores, transforman la corriente continua (DC) 
proveniente del campo de paneles o del acumulador en una corriente alterna (AC) no necesariamente 
sinodal (DC-AC, en inglés). 
 
2.9.4.1. Tipos de inversores 
 
Existen diferentes tipos de inversores los cuales transforman la corriente continua a corriente alterna 
para los equipos que consumen este tipo de corriente [3]. 
 
 
- Inversor de onda cuadrada 
 
Una gran mayoría de inversores funciona con este tipo de onda. Básicamente, consiste en un generador 
que hace oscilar a un transformador (un conjunto de dos bobinas acopladas magnéticamente) a 50 Hz, y 
cuyo primario se corresponde con la tensión de la instalación, estando al secundario a una tensión de 




- Inversor de onda sinodal modificada 
 
Son equipos más sofisticados y caros, aunque en la actualidad se han impuesto debido a que ofrecen la 
mejor relación calidad/precio para la conexión de iluminación, televisión o variadores de frecuencia; 
tienen un rendimiento hasta de un 95%. Utilizan la técnica “Modulación de Ancho de Impulso 
(PWM)”, que consiste en general  muchos pulsos, a frecuencias en terno a 5kHz, modulando su ancho 
para aproximarse lo más posible a una sinusoide con bajo contenido en armónicos [3]. 
 
- Inversor de onda sinodal pura 
 
Representa el resultado de la adopción de nuevas ideas y del desarrollo de la tecnología. Están 
controlados por microprocesadores, lo que permite obtener ondas sinusoidales son límite de la carga 
conectada. Son aptos para todo tipo de aparatos eléctricos. 
 
- Cableado  
 
Debe tenerse en cuenta que la sección de los cables a utilizar debe elegirse de manera que la caída de 
tensión en los mismos se encuentra por debajo de determinados límites. Además, es conveniente 
minimizar en lo posible la longitud del cable a utilizar, procurando que las distancias entre los paneles, 
el regulador, las baterías y el inversor sean lo más cortas posible [3]. 
2.9.5. Estructuras 
 
Básicamente se divide en 2 grupos los tipos de estructuras, los cuales se enfatizan en estructura soporte 
y estructura de panel fotovoltaico [3]. 
2.9.5.1. Estructura soporte 
 
La estructura soporte tiene suma importancia a través de ella se puede modificar la orientación e 
inclinación de los panales. 
Debe tener la robustez y durabilidad necesaria para afrontar las inclemencias climáticas. Existen 
diferentes modelos siendo nuestro caso la estructura de suelo. En ciertas áreas geográficas es necesario 
protegerla estructura junto a los paneles con mallas metálicas o plásticas antigranizo que soportan un 
granizo de 25 mm de diámetro a una velocidad de caída de 70 Km/h [3]. 
 
2.8.5.2.  Estructura del panel fotovoltaico 
 
- Cubierta exterior 
Tiene una misión eminentemente protectora, ya que es la que debe sufrir la acción de los agentes 
atmosféricos. Por este motivo la cubierta es de cristal de vidrio templado que asegura una buena 
durabilidad, además de ser sumamente liso y no retiene demasiada suciedad. 
El vidrio templado permite aguantar las condiciones atmosféricas duras, tales como el hielo, la 




- Capas encapsulantes 
 
Son las encargadas de proteger las células solares y los contactos de interconexión. Deben presentar 
sobre todo una excelente transmisión a la radiación solar, así como la nula degradación frente a las 
radiaciones ultravioletas, ya que si no podría disminuir el rendimiento del módulo. 
El encapsulante debe prestar también la misión de proteger y amortiguar las posibles vibraciones e 
impactos que se pueden producir, así como actuar de adhesivo entre las cubiertas posterior e inferior 
[3]. 
 
- Protección posterior 
 
Su misión consiste fundamentalmente en proteger contra los agentes atmosféricos, ejerciendo una 
barrera infranqueable contra la humedad. 
El módulo utilizado tiene protegida su capa posterior por varias capas de TEDLAR (fluoruro 
polivinilo)  que, al ser opacas y de color blanco, reflejan la luz que ha logrado pasar por las células, 
haciendo que vuelva a la parte frontal, donde puede ser reflejada e incidir de nuevo en las células. 
 
- Marco soporte 
 
Es la parte que presta rigidez y permite su inserción en estructuras que agrupan módulos. 
El modulo es de aluminio anodizado, con los taladros necesarios para anclaje en la estructura soporte, 
evitando tener que manipularlo posteriormente ya que nunca se debe taladrar un marco ya que las 
vibraciones producidas pueden hacer estallar el cristal. 
El marco lleva acoplada una toma de tierra, que deberá ser usada. 
- Contactos eléctricos y diodos de protección. 
 
Los contactos eléctricos son aquellos que van a permitir acceder a la energía producida por el conjunto 
de células. 
El modulo tiene caja de conexiones por la parte posterior que contiene los diodos de protección (diodos 
bypass). 
Estos diodos solo dejan pasar la corriente en un solo sentido y se oponen a la circulación en sentido 
contrario. Impiden que la batería se descargue a través de los paneles fotovoltaicos en ausencia de luz 
solar. 
También evitan que el flujo de corriente se invierta entre bloques de paneles conectados en paralelo, 
cuando en uno o varios de ellos se produce una sombra. 
Los diodos de bypass protegen individualmente a cada panel de posibles daños ocasionados por 




Figura 26. Diodo BY PASS [39]. 
Este diodo colocado entre los terminales de todo Panel Fotovoltaico va a actuar como puente eléctrico 
en el caso que entre en sombra, evitando de esta manera que consuma energía. 
El diodo de By Pass se coloca con el cátodo mirando hacia el terminal positivo del Panel Fotovoltaico y 
el ánodo hacia el terminal negativo del Panel Fotovoltaico [39]. 
2.9.6. Factor de seguridad de la instalación 
 
El factor de seguridad de la instalación se considera como el porcentaje de perdida de rendimiento, se 
recomienda en un 15%, según la teoría, este dato se utiliza para el cálculo del cableado y el consumo 




3. DISEÑO DE OPCIONES PARA LOS AUTOSERVICIOS 
 
En el siguiente capítulo se va a presentar el diseño que le dará solución al problema planteado   en los 
autoservicios COOPERMERCAR  Y SERVIMERCAR, puesto que se miraron los consumos de 
electricidad convencional el cual genera un gran costo para estos almacenes, teniendo presentes las 
limitaciones en estos para plantear este estudio. 
 
3.1. Información de consumo y costos 
 
Los autoservicios a los cuales se le van a realizar el estudio para el uso de energía fotovoltaica en 
iluminación, tienen un servicio determinado en iluminación de cierto número  horas continuas en 
consumos de energía eléctrica convencional, por el costo del kilo vatio se genera un alto costo mensual.  
 
A continuación se podrá ver los consumos de iluminación con su tiempo de duración y costos, en las  
 
 
Tablas 9 y 10 se muestra, esto para  los autoservicios COOPERMERCAR y SERVIMERCAR. 
 
Total 22519
Luz almacen 32 48 14 21504
Luz de calle 70 4 3 840
Luz vestier 150 1 1 150
Luz baño 25 1 1 25
CONSUMOS MEDIOS DIARIOS DE ILUMINACIÓN, Vcc.
Elementos de consumo Potencia (W) P N° de equipos N Tiempo h/dia Energía (W.h)/día
 
 
COSTO $7.411,00 $222.330,09 $2.667.961,04
Valor kilo vatio $329,1 el cual se 
multiplica por el consumo diario.
El consumo mensual se multiplica el 
consumo diario por 30 dias del mes.
El consumo anual se multiplica el 
consumo mensual por 12 meses del año.
CONSUMO DIARIO (kWh/dia) CONSUMO MENSUAL (kWh) CONSUMO ANUAL (kWh)
22,519 675,57 8106,84
 
Tabla 6 Consumos y tiempo de uso y costos de autoservicio COOPERMERCAR. 
 
Los consumos del autoservicio COOPERMERCAR, reflejados en las facturas mensualmente son de 
675,57KWh, con un precio de $222.330,09 en solo iluminación, se desea implementar un sistema de 
energía solar fotovoltaica autónomo que pueda reducir los costos y generar un ahorro económico para 
el autoservicio. 
Para el autoservicio SERVIMERCAR los consumos mensuales son menores debido a que maneja 




CONSUMOS MEDIOS DIARIOS DE LOS EQUIPOS EN CORRIENTE CONTINUA, Vcc.
Elementos de consumo Potencia (W) P N° de equipos N Tiempo h/dia Energía (W.h)/día
bombillo fluorecente de calle 60 1 3 180
tubos de fluorecestes 75 8 13 7800






CONSUMO DIARIO (kWh/dia) CONSUMO MENSUAL (kWh) CONSUMO ANUAL (kWh)
8,43 252,9 3034,80
$2.774,31 $83.229,39 $998.752,68
Valor kilo vatio $329,1 el cual se 
multiplica por el consumo diario.
el consumo mensual se multiplica el 
consumo diario por 30 dias del mes.
el consumo anual se multiplica el 
consumo mensual por 12 meses del 
 
Tabla 7 Consumos y tiempo de uso y costos de Autoservicio SERVIMERCAR. 
 
Los consumos del autoservicio SERVIMERCAR, reflejados en las facturas mensualmente son de 252,9 
KWh, con un precio de $83.229,39 en solo iluminación, se desea implementar un sistema de energía 
solar fotovoltaica que pueda reducir los costos y generar un ahorro económico para el autoservicio. 
 
 
3.1.1. Características de los autoservicios 
 
En estos autoservicios tienen un espacio para la instalación de los paneles fotovoltaicos sobre un 
superficie plana, y se tienen zonas  que por la trayectoria del sol pueden generar sombra, además de 




En el autoservicio COOPERMERCAR con un área de     ,  en su interior tiene 48 luminarias, 7 





En el autoservicio SERVIMERCAR, la iluminacion son menores tan solo  10 luminarias y un bombillo 
en la parte externa del autoservicio, la necesidad de saber que numero de luminaria se encuentran en 
estos autoservicios se utilizan estos datos para determinar el consumo para empezar a realizar los 
cálculos, otro dato importante es saber la radiación en esta zona, estos dos datos son los principales 




Estos autoservicios están ubicados al suroriente de la ciudad en la localidad cuarta (San Cristóbal) de 
Bogotá, esta localidad se encuentra a 2.600 metros sobre el nivel del mar (msnm), rodeado por cadenas 
montañosas que superan los 3.500 msnm; la localidad se extiende sobre las montañas del eje principal 
de la cordillera, contra los cerros del páramo Cruz Verde [40]. 
 
 
Figura 27 Ubicación geográfica localidad de San Cristóbal [41]. 
En la Figura 27, se muestra  la localidad donde están estos autoservicios, en la Figura 28, se muestra el 
Autoservicio COOPERMERCAR  y en la Figura 29 el Autoservicio SERVIMERCAR.  
 






Figura 29. Autoservicio SERVIMERCAR 
- Distribución de la iluminación COOPERMERCAR 
- Figura 30. Esquema de distribución autoservicio COOPERMERCAR. 
 




Figura 31. Esquema de distribución autoservicio SERVIMERCAR. 
 
- Áreas seleccionadas para ubicar sistema energía solar fotovoltaico.    
 
 





Figura 33. Área de instalación de módulos. 
 
Empezando hablar del sistema fotovoltaico, para calcular los componentes  se utilizan una serie de 
ecuaciones dadas para calcular  el número de módulos fotovoltaicos, el regulador, el acumulador, el 
inversor y cableado respectivamente, estas se presentan a continuación:  
 
 
3.2.  Cálculo del número de módulos fotovoltaicos 
 
Para calcular el número de módulos fotovoltaicos se  hacen en 3  pasos, teniendo en cuenta la radiación 
solar en esta zona de Bogotá, como se muestra en la Tabla 2, el mes con menor radiación es el que se 
toma para determinar en número de módulos fotovoltaicos. 
 
Tabla 8 radiación mensual 
a. Determinar el consumo de la instalación 
b. Calculo de watts pico necesarios, con la siguiente formula: 
 




Ecuación 1. Watt pico necesarios [42]. 
Donde: 
Wp = watts pico. 
ED = energía consumida por día en KW. 
RD = menor radiación mensual en el año de la zona en KW/m². 
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c. Calculo de número de módulos fotovoltaicos. 
Al obtener la cantidad de watts pico totales, seleccionamos  la potencia del panel que se va a usar 
(existe gran variedad en el mercado), y así de determina el número de módulos necesarios para el 
sistema. 
 
  : 
  
        
 
Ecuación 2. Numero de paneles fotovoltaicos [3]. 
Donde: 
Np: número de paneles 
Wp: watts pico 
Pp: potencia del módulo elegido dada por el fabricante 
 
 
3.3. Determinación del regulador 
 
Este aparato debe ser capaz de soportar una potencia efectiva de, como mínimo, la potencia máxima del 
campo de panales incrementada 10%. Siempre se hará lo posible porque allá un solo regulador en el 
sistema fotovoltaico, pero si no es así se calcula con la Ecuación 3. 
 
   




Ecuación 3. Número de reguladores [43]. 
Donde: 
  : Número de reguladores. 
   : Número de módulos conectados en paralelo 
   : Intensidad en el punto de potencia máxima (característica eléctrica del módulo fotovoltaico), A. 
  : Intensidad máxima del regulador. 
 
3.4. Selección del acumulador 
 
Para el cálculo del acumulador se deben tener varios aspectos  para determinar este, los cuales son: 
 




Se trata del número máximo de días consecutivos que una instalación puede funcionar sin recibir 
radiación solar [43]. 
          
3.4.2. La profundidad de descarga máxima de la batería    ) 
 
Los valores a tener en cuenta son: 
- Acumuladores de ciclo profundo (Pb-Sb)    80%, Pd= 80 
- Acumuladores de ciclo superficial Pb-Ca)  40%, Pd=40 
3.4.3. Perdidas por rendimiento del acumulador (   ) 
 
Estas pérdidas se producen como consecuencia de la propia descarga en su ciclo carga y descarga. Se 
puede cifrar en un 10% [3]. 
 
3.4.4. Tensión de trabajo de la instalación (V) 
 
Esta se elegirá en función de la potencia requerida por el sistema fotovoltaico y se pueden considerar 




TENSIÓN CONTINUA  
(V) 
MÁXIMA CORRIENTE CONTINUA 
(A) 
Inferior a 400 12 33 
De 400 a 5.000 24-48 210-105 
Mayor de 5.000 48-120 105-41 
 
Tabla 9 Tensión de trabajo en función de la potencia instalada, modificada en Word [3]. 
 
Con el fin de realizar el cálculo del sistema acumulador, se considera la energía necesaria del mes 
escogido (  ), modificada debidas al rendimiento del sistema, estimadas en un 10%. 
 
En la siguiente ecuación se calcula la energía total de la instalación: 
 
         
  
   
) 
De esta se obtiene: 
 
          
Ecuación 4. Energía total de la instalación [3]. 
De este modo, se puede calcular la capacidad del acumulador (C) es: 
  
        
    
 




C: Capacidad del acumulador 
ET: Energía total de la instalación, (W*h)/día 
D: Números de días de autonomía, días. 
  : Profundidad máxima de descarga del sistema acumulador, %. 
V: Tensión del sistema de acumulación, voltio. 
 
- Otros dispositivos 
 
Para cálculo de otro dispositivo de esta tecnología se ve a continuación. 
 
3.4.5. Calculo de la sección del cableado 
 
Las tensiones de corriente continua con las que se trabaja en una instalación don muy bajas (12, 24 V), 
por tanto, las intensidades que circulan muy elevadas para alimentar las diferentes cargas resistivas, el 
mal cálculo de la sección equivale a una mayor resistencia lo que genera un calentamiento y mayor 
caída de tensión. 
 
Para minimizar estos efectos, la longitud de los conductores del panel solar al regulador y al sistema de 
acumulación, deben ser lo más cortos posibles. 
 
La sección de los conductores se elegirá de manera que su caída de tensión sea inferior a los valores 
mostrados en la Tabla 11. 
 
PARTICULARIDAD DEL CABLEADO CAIDA DE 
TENSIÓN (  ) 
Distancia entre el campo de paneles, reguladores y sistema de acumulación.     
Distancia entre sistema de acumulación e inversor.     
Cableado de iluminación.     
Línea general.     
 
Tabla 10. Porcentaje límite de tensión en el cableado de la instalación, modificada en Word [43]. 
 
Para calcular la sección de un conductor de cobre entre dos puntos, se aplica la Ecuación 12: 
  
             
    
 
Ecuación 6. Sección del conductor [43]. 
Donde: 
S: Sección mínima del conductor,     
I: Longitud de ida del cable, m. 
I: Intensidad máxima, A. 
V: tensión de trabajo del tramo de la instalación, V. 





3.5. Selección de la estructura 
 
La estructura seleccionada para la instalación fotovoltaica en los dos autoservicios y se muesta en la 
Figura 33. 
 
Figura 34. Estructura de los módulos. 
Para determinar el tipo de estructura que se va a utilizar, tenemos en cuenta las características físicas de 
los paneles solares que se van a manejar, en este caso se utilizaran paneles solares de marca Q.peak de 
origen alemán, con un peso de 19,8 kg y dimensiones de 1000mm x 17000mm. Para este caso se 
propone la siguiente estructura debido a su fácil instalación y adecuación en áreas específicas. 
 
Figura 35. Estructura para modulo fotovoltaico. 
En la ficha técnica de los paneles se muestra sus características como peso, longitud, ancho, etc. 
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Ya que por estructura se instalaran 4 paneles el peso se multiplica por cuatro y con este resultado se 
realizan los cálculos de la estructura. 
                    
            
          
El peso de los tres paneles se divide en dos ya que la estructura tienen 2 puntos de apoyo al suelo lo que 




Figura 36. Carga distribuida en la estructura. 







A: Área de los paneles 
*                  
       
     
 





Ya que el panel tiene una forma rectangular el peso se concentra en el centro de la estructura en la 
sección BD, cuyo centroide se encuentra en  la mitad de su longitud, donde como resultado una carga 
puntual de 171,21N como lo muestra la Figura, donde se muestra el diagrama de cuerpo libre. 
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE ELEMENTOS  
 
Figura 37 Diagrama de cuerpo libre elemento B. 
 ∑     
                )            )    
    
                )
      
 
           
 ∑     
     
 ∑     
                 
                    




Figura 38 Perfil plano. 
En la Figura 4 se muestra el perfil a utilizar en la estructura para los módulos fotovoltaicos, este 
elemento es un acero estructural ASTM A-36, cuyas características se muestran a continuación. 
 
$70.000,00 $140.000,007850 128 6 400 250 2
PERFIL PLANO ACERO ASTM A-36







UNITARIO       
COTO 
TOTAL                  
  )    )    )     )     )
 
Figura 39. Características perfil ASTM A-36 [44]. 
Con los datos anteriores se determina en elemento longitudinal AB los esfuerzos en esta sección, 
puesto que este elemento tiene una carga axial, para el elemento BD no se determinan los esfuerzos ya 
que este componente se determina de carga múltiple porque está soportando el peso de los módulos 
fotovoltaicos, a continuación se determina este cálculo: 
Elemento AB 
 




El elemento  AB se encuentra en compresión con la carga     el cual es de        , con esta carga 
se determina el esfuerzo de la sección AB, y seguido los esfuerzos cortantes de los pernos. 
     
              
    
 
Ecuación 7. Esfuerzo normal admisible [45]. 
 
Este elemento está sometido a la fuerza     esta es fuerza interna de la sección, teniendo las 
dimensiones para determinar el área se reemplaza en la fórmula: 
 
  
   (
      
    




   (
      
   
)                    
 
     
       
          )           )) 
 
     
      
           
 
             
Determinado el esfuerzo normal admisible y teniendo el esfuerzo último, se halla el factor de seguridad 
del este elemento 
   
            
                
 
Ecuación 8.Factor de seguridad [45]. 
   
         
          
 
           
Los pernos que sujetan la estructura están hechos del Acero AISI SAE 1020 cuyas características 
necesarias para realizar el cálculo: 
6 $1.000,00 $6.000,007870 111 10 8 308 205
TORNILLO ACERO AISI SAE 1020







UNITARIO            
COTO 
TOTAL                             )    )    )    )     )     )
 








Figura 41. Esquema de fuerzas a tornillo. 
Como se muestra en la Figura 42, el tornillo está sometido a tres fuerzas en el eje Y, dos de ellas en  




Diagrama de cuerpo libre Tornillo 
 
Figura 42. Diagrama de cuerpo libre tornillo A. 
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En la Figura 43, se muestra el diagrama de cuerpo libre del tornillo A, se determino    , se determinan 
los esfuerzos en este elemento,  
       
         
Con este esfuerzo se determina el cortante admisible con la Ecuación 11, para así hallar el factor de 
seguridad: 
El perno tiene un diámetro de 8mm con este se determina el área transversal del elemento. 
      
       
       
           (
   
       
)               
     
    
  
 
Ecuación 9. Esfuerzo cortante admisible. 
     
      
               )
 
               
Con el esfuerzo cortante admisible y la carga última del material, se determina el factor de seguridad 




Carga última: 308Mpa 
 
   
         
             
 
          
Ya que los tornillos A, B y D están sometidos a la misma carga,  se deduce que los cálculos se aplican 
de igual manera para los tornillo B y D.  
- La inclinación de los módulos fotovoltaicos debe estar ubicada de norte a sur, una recomendación 
general para la instalación de paneles solares en la ciudad de Bogotá indica que debe estar en un 






- Distancia entre paneles 
 
Figura 43. Triangulo para determinar la altura H. 
 
     
 
          
 
Ecuación 10. Identidad trigonométrica (seno). 
       
 
     
 
                
        
Para determinar el cateto adyacente (a), se utiliza la identidad trigonométrica del triángulo rectángulo 
para hallarlo. 
     
 
          
 
Ecuación 11. Identidad trigonométrica (coseno). 
       
 
     
 
                 
        
Con la altura (H) de       y el Angulo       se determina la distancia minima (    ) que se debe 
tener en la instalación entre módulos con la Ecuación 5. 
 
     
 
    
 
Ecuación 12. Distancia mínima entre paneles fotovoltaicos [3]. 
     
     




           
La distancia mínima entre los módulos fotovoltaicos para que estos no generen sombra y disminuya la 
eficiencia en los dos autoservicios, las celdas se deben separar       escogiendo  el tipo de anclaje 
para los locales. Con un Angulo de inclinación de los módulos fotovoltaicos de     en sentido norte 
sur, esta inclinación y distancia se sugiere para todas las opciones presentadas a continuación.  
3.1. Opciones autoservicio COOPERMERCAR 
 
A continuación se proponen algunas opciones de sistemas de energía solar fotovoltaica para abastecer 
el consumo de iluminación, teniendo en cuenta todos los factores necesarios. 
 
3.2.1  Opción 1 
. 
ILUMACION EN COOPERMERCAR OPCION 1 
48 Tubos fluorescentes 36watts 48 tubos LED de 10 watts 600mm 
1 Bombillo vestir 150 watts 1 bombillo LED de 10 watts 
1 bombillo baño 27 watts 1 bombillo LED de 10 watts 
5 bombillos exterior 70 watts 5 bombillos LED de 10 watts 
 
Tabla 12 sustituciones de iluminación, Opción 1 
 
La eficiencia de la tecnología Led es mucho mayor a la tecnología fluorescente, superándola por más 
de 5 veces, por ejemplo, un bombillo fluorescente de 25 w se puede reemplazar por un bombillo Led de 
5 w, manteniendo las mismas características de eficiencia lumínica pero disminuyendo el consumo de 
energía. Además, se ha demostrado que la iluminación fluorescente es perjudicial para la salud humana 
por su radiación y, también trae consecuencias para el medio ambiente debido a su composición de 
mercurio (20 a 25 mghg miligramos de mercurio) y al final de su vida útil se debe tratar como residuo 
peligroso ya que puede causar envenenamiento por su manipulación. 
 
 
Tabla 13. Consumo de bombillos. 
Para empezar los cálculos de los elementos de la instalación solar fotovoltaica se debe tener en cuenta 
el factor de seguridad, el cual es la perdida que se presentan en el cableado y este se recomienda 
estimarlo en 15%. 
Con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad (ED) se determina con la Ecuación 
13: 
      (  
  




Ecuación 13. Energía consumida por día [42]. 
              
 
       
        (  
  
   
) 
                
Con el consumo diario por día se halla el número de paneles necesarios para la instalación, a 
continuación se describe: 
Módulos fotovoltaicos 
        
  
   
 
Teniendo en cuenta el consumo diario por día y la radiación del peor mes en la Tabla 4, se determina el 
número de paneles: 
 
Tabla 14. Radiación mensual [46]. 
        
            
          
 
            
Teniendo la potencia pico a instalar y la potencia del módulo fotovoltaico mostrado en la ficha técnica 
(Anexo 1), ya se puede hallar el número de paneles con la siguiente fórmula: 
   
  
        
 
   
        
        
 
            
 
Acumulador 
Para determinar el acumulador o grupo de acumuladores se utiliza la energía total (ET) que se 
determina a continuación, con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad: 
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Con la energía total (  ) se halla la capacidad del acumulador el cual se puede determinar la batería o 
grupo de acumuladores, necesarios para la instalación. 
  
        
    
 
  
                      
      
 
           
Se debe escoger una batería o un grupo de baterías con la capacidad calculada la cual es 648,50 Ah, 
como mínimo para el correcto funcionamiento, los 10 acumuladores escogidos  son Mtek 12V100Ah  
(Anexo 2), 7 de ellos conectados en paralelo y los tres restantes en serie lo cual resulta con un voltaje 
48V y amperaje 700Ah y cuya ficha técnica está a continuación. 
Regulador 
Para la determinación del regulador se utilízalos siguientes datos: 
      
          
       
 
   
            
   
 
          
 
Realizados los cálculos con el regulador BlueSolar charge controller MPPT 150/70, cuya ficha técnica 
se muestra en la Anexo 3,  dieron como resultado que se necesitan tan solo 1 controlador de estos para 
la instalación fotovoltaica. 
 
Inversor 
Ya que los tubos led funcionan con corriente alterna se debe incluir este aparato el cual se tiene en 
cuenta con el voltaje de entrada que es de 48V en corriente continua y este lo transforma a  y la 
potencia que se va a manejar, en el Anexo 4 se muestra la ficha técnica de este. 
Cableado 
Para el cálculo del cableado de la instalación este se hace tramo a tramo para determinar la sección que 
debe llevar esta, se determina con  la Ecuación 2. 
 
  
            
    
 





 : Longitud de ida del cable 
   : Intensidad máxima, A. 
 : Tensión de trabajo del tramo de la instalación. 




Ya que en los cálculos anteriores se determinó que se requieren 10 módulos, 2 de ellos se conectaran en 
serie y los restantes en paralelo. 
 
L: 6m 
   : 8,41ª 
V: 48V 
   : 8 
 
Para hallar la sección del cable de este tramo de la instalación, se tiene que realizar el cálculo del    el 
cual se describe a continuación: 
 
                
Ecuación 15. Intensidad paneles conectados en paralelo [3]. 
 
   : N° de módulos conectados en paralelo 
 
Se realiza la sustitución: 
 
                
        
La intensidad (   ), es la que se maneja para hallar la sección de este tramo: 
 
  
                
      
 
          
 
 
- Acumulador, inversor, regulador. 
 
Para el cálculo de esta sección del cable es necesario tomar en cuenta la eficiencia del inversor el cual 
influye en la potencia en corriente alterna, para hallar    se multiplicada por el consumo de cada 
bombillo  por el número de estos, como se muestra en la Tabla 19, (consumos de los bombillos), este 















Lampara LED E27 10W




Tabla 15 consumo iluminación Led. 
 
        
 
Con la potencia de los consumos se determina la potencia con la eficiencia del inversor (  ) esta es de 
94% (Ri), y con la potencia con la eficiencia del inversor  se determina la potencia real (Pca), para 
hallar la sección del cable en este tramo. 
 
       
   
  
) 
Ecuación 16. Eficacia del inversor [3]. 
        (
   
  
) 
           
 
Con P3 se determina la potencia real la cual se muestra en la Ecuación 4, y esta se utiliza para 
determinar la sección del cable para este tramo. 
 
                ) 
Ecuación 17. Potencia real [47]. 
                     ) 
 
            
 
La tensión de trabajo de este tramo de la instalación es de 48 V y con este voltaje se determina la 
intensidad con la potencia real. 
 






       
   
 
         
Con la intensidad se utiliza para la fórmula de la sección del cable, a continuación se muestra: 
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Para la sección del cable acumulador, inversor, regulador se determinó que es de       , este 
resultado se obtuvo teniendo en cuenta la intensidad del tramo la distancia y el voltaje que se maneja se 
obtiene el resultado. 
 
- Línea 
Para el cálculo de la sección de la línea se utiliza P3 para determinar la intensidad de este tramo, la 
tensión de  trabajo es de 230 V, con estos datos se determina la intensidad: 
  
       
    
 
        
 
  
             
    
 
      
        
Teniendo la intensidad, longitud y el voltaje de trabajo del inversor se determina el cableado de este 
tramo: 
  
                   
      
 
          
En la elección de la sección del cableado dado por los cálculos se toma el conducto inmediatamente 














Componentes opción 1 
ELEMENTOS 





Panel policristalino Q PEAK 10 $600.000,00 $6.000.000,00 
Acumulador MT122550(12V255Ah) 10 $322.700,00 $3.227.000,00 
Regulador BlueSolar charge controller 1 $708.357,42 $708.357,42 
Inversor Victron Phoenix solar 48V 
3000W 1 $3.015.850,42 $3.015.850,42 
Tubos LED G5-01-1147T5-10W-120-EPI-
NZ 48 $35.000,00 $1.680.000,00 
Bombillos LED E27 7 $38.000,00 $266.000,00 
Balastros tubos led  48 $13.000,00 $624.000,00 
Cableado 2 50000 $100.000,00 
Estructura 1 $ 250.000  $250.000,00 
Conectores 30 $ 1.500  $45.000,00 
        
        
        
TOTAL     $15.521.207,84 
Tabla 16. Componentes opción 1. 
- Se propone en esta opción, una instalación de energía solar fotovoltaica cuyo costo de inversión es de 
$15. 521. 207 y consta básicamente de 10 paneles solares, 10 baterías o acumuladores, 1 regulador, 1 
inversor y demás componentes.  El ahorro mensual en la factura de energía eléctrica convencional en 
iluminación es aproximadamente de $222.330,09, lo que indica que en menos de 6 años se recupera la 
inversión, sin sacrificar la capacidad lumínica y teniendo en cuenta que es un sistema con una 
durabilidad de 15 a 20 años. 
3.2.2. Opción 2 
 
Cambiar toda la iluminación fluorescente por iluminación tipo LED e implementar un sistema de 
energía solar fotovoltaico que proporcione  este consumo en iluminación. 
ILUMACION EN COOPERMERCAR OPCION 2 
48 Tubos fluorescentes 36watts  20 tubos LED de 18 watts, 1200mm 
1 Bombillo vestir 150 watts 1 bombillo LED de 10 watts 
1 bombillo baño 27 watts 1 bombillo LED de 10 watts 
5 bombillos exterior 70 watts 5 bombillos LED de 10 watts 
 
 Tabla 17 sustituciones de iluminación, Opción 2 
La eficiencia de la tecnología Led es mucho mayor a la tecnología fluorescente, superándola por más 
de 5 veces, por ejemplo, un bombillo fluorescente de 25 w se puede reemplazar por un bombillo Led de 
5 w, manteniendo las mismas características de eficiencia lumínica pero disminuyendo el consumo de 
energía. Además, se ha demostrado que la iluminación fluorescente es perjudicial para la salud humana 
por su radiación y, también trae consecuencias para el medio ambiente debido a su composición de 
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mercurio (20 a 25 mghg miligramos de mercurio) y al final de su vida útil se debe tratar como residuo 
peligroso ya que puede causar envenenamiento por su manipulación. 
 
Total 5210
Luz almacen 18 20 14 5040
Luz de calle 10 5 3 150
Luz vestier 10 1 1 10
Luz baño 10 1 1 10
CONSUMOS MEDIOS DIARIOS DE ILUMINACIÓN, Vcc.
Elementos de consumo Potencia (W) P N° de equipos N Tiempo h/dia Energía (W.h)/día
 
Tabla 18 consumo con iluminación tipo LED. 
Para empezar los cálculos de los elementos de la instalación solar fotovoltaica se debe tener en cuenta 
el factor de seguridad, el cual es la perdida que se presentan en el cableado y este se recomienda 
estimarlo en 15%. 
Con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad (ED) se determina con la ecuación: 
      (  
  
   
) 
Donde: 
  : Consumo medio diario 
  : Factor de seguridad 
Al desarrollar la ecuación  con los datos que ya se tienen el consumo diario de iluminación con el 
factor de seguridad es el siguiente: 
Datos 
               
  : 15% 
              (  
  
   
) 
                
Con el consumo medio diario se determina el número de paneles el cual a continuación se describe la 
fórmula para hallar este: 
        
  





Teniendo el consumo diario medio y la radiación solar que se muestra en la tabla 14, en el mes de peor 
radiación se determina los vatios pico y con este el número de paneles: 
        
            
          
 
             
Teniendo la potencia pico a instalar ya se puede hallar el número de paneles con la siguiente formula: 
  
  
        
 
   
        
        
 
          
El panel seleccionado para esta opción es el mono cristalino Q PEAK de 250 W cuya ficha técnica se 
muestra en el Anexo 1: 
- Acumulador 
Para determinar el acumulador o grupo de acumuladores se utiliza la energía total (ET) que se 
determina a continuación, con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad: 
          
                    
                 
Con la energía total (  ) se halla la capacidad del acumulador el cual se puede determinar la batería o 
grupo de acumuladores, necesarios para la instalación. 
  
        
    
 
  
                
      
 
           
Para esta opción se determina gracias a los cálculos de la capacidad del acumulador que se usara 6 
acumuladores, dos grupos de tres acumuladores MT121200 (12V120AH) conectados en paralelo y 
estos dos conectados en serie, cuya conexión determina 24 voltios y 360 amperios, en el Anexo 5, se 
muestra la ficha técnica. 
 
- Regulador 
Para la determinación del regulador se utilízalos siguientes datos: 
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El regulador elegido para esta opción es el BlueSolar charge controller MPPT 150/70, con la 




Para el cálculo del cableado se utiliza el factor de seguridad determinado en 15%, en los tramos de la 
instalación, a continuación se muestran estos cálculos la fórmula para determinar la sección de este se 
muestra en la Ecuación 1. 
 
  
            




 : Longitud de ida del cable 
   : Intensidad máxima, A. 
 : Tensión de trabajo del tramo de la instalación. 




Ya que en los cálculos anteriores se determinó que se requieren 8 módulos, 4 de ellos se conectaran en 
serie y los restantes en paralelo. 
 
L: 6m 
   : 8,41ª 
V: 24V 
   : 4 
 
Para hallar la sección del cable de este tramo de la instalación, se tiene que realizar el cálculo del    el 
cual de describe a continuación: 
 
                
 
   : N° de módulos conectados en paralelo 
 
Se realiza la sustitución: 
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La intensidad (   ), es la que se maneja para hallar la sección de este tramo: 
 
  
                  
      
 





Para el cálculo de la sección de la iluminación se determina la potencia de corriente continua (Pcc), 
utilizando el factor de seguridad: 
 
   ∑                        
 
  : Potencia de los consumos de la instalación. 
 
          )       )       ) 
        
 
Con la potencia de los consumos se halla la potencia de corriente continua. 
 
          
  
   
) 
            
  
   
) 
           
 
Para hallar la intensidad de este tramo de la instalación se determina por la potencia de corriente 
continua con la siguiente formula. 
 
      
        
 




      
   
 
        
 
Ya teniendo todos los datos se puede determinar la sección del cable: 
 
  
                   





        
 





Panel policristalino Q PEAK 8 $600.000,00 $4.800.000,00 
Acumulador MT122550(12V255Ah) 10 $265.000,00 $2.650.000,00 
_Regulador BlueSolar charge controller 1 $708.357,42 $708.357,42 
Inversor Victron Phoenix solar 48V 3000W 1 $3.015.850,42 $3.015.850,42 
Tubos LED 30W/1600mm 20 $35.000,00 $700.000,00 
Bombillos LED E27 7 $38.000,00 $266.000,00 
balastros tubos led  20 $13.000,00 $260.000,00 
Cableado 2 $50.000,00 $100.000,00 
Estructura 1 $ 250.000,00  $250.000,00 
Conectores 30 $ 1.500,00  $45.000,00 
        
        
        
TOTAL     $12.400.207,84 
 
- Se propone en esta opción, una instalación de energía solar fotovoltaica cuyo costo de inversión es de 
$12. 400. 207, y consta básicamente de 8 paneles solares, 10 baterías o acumuladores, 1 regulador, 1 
inversor y demás componentes. Los cuales generan un ahorro mensual en la factura de energía eléctrica 
en iluminación convencional aproximadamente de $222.330,09, lo que indica que en menos de 5 años 
se recupera la inversión, sacrificando un poco  la capacidad lumínica, pero manteniendo una 
iluminación adecuada para el autoservicio, teniendo en cuenta que es un sistema con una durabilidad 
mayor de 15 a 20  años. 
3.2.3. Opción 3 
 
Cambiar toda la iluminación fluorescente por iluminación tipo LED e implementar un sistema de 
energía solar fotovoltaico que abastezca  este consumo en iluminación. 
ILUMACION EN COOPERMERCAR OPCION 3 
48 Tubos fluorescentes 36watts 9 Tubos LED de  30watts, 1800mm 
1 Bombillo vestir 150 watts 1 Bombillo LED de 10 watts 
1 bombillo baño 27 watts 1 Bombillo LED de 10 watts 
5 bombillos exterior 70 watts 7 Bombillos LED de 10 watts 
 
Tabla 19 sustituciones de iluminación, Opción 3 
La eficiencia de la tecnología Led es mucho mayor a la tecnología fluorescente, superándola por más 
de 5 veces, por ejemplo, un bombillo fluorescente de 25 w se puede reemplazar por un bombillo Led de 
5 w, manteniendo las mismas características de eficiencia lumínica pero disminuyendo el consumo de 
energía. Además, se ha demostrado que la iluminación fluorescente es perjudicial para la salud humana 
 
75 
por su radiación y, también trae consecuencias para el medio ambiente debido a su composición de 
mercurio (20 a 25 mghg miligramos de mercurio) y al final de su vida útil se debe tratar como residuo 
peligroso ya que puede causar envenenamiento por su manipulación. 
CONSUMOS MEDIOS DIARIOS EN ILUMINACIÓN, Vcc.
Elementos de consumo Potencia (W) P N° de equipos N Tiempo Wh/dia Energía (W.h)/día
Luz baño 10 1 1 10
Luz almacen 30 9 14 3780
Luz de calle 10 7 3 210
Luz vestier 10 1 1 10
Total 4010
 
Para empezar los cálculos de los elementos de la instalación solar fotovoltaica se debe tener en cuenta 
el factor de seguridad, el cual es la perdida que se presentan en el cableado y este se recomienda 
estimarlo en 15%. 
Con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad (ED) se determina con la ecuación: 
      (  
  
   
) 
Donde: 
  : Consumo medio diario 
  : Factor de seguridad 
Al desarrollar la ecuación  con los datos que ya se tienen el consumo diario de iluminación con el 
factor de seguridad es el siguiente: 
Datos 
               
  : 15% 
              (  
  
   
) 
                
Con el consumo medio diario se determina el número de paneles el cual a continuación se describe la 
fórmula para hallar este: 
        
  
   
 
Teniendo el consumo diario medio y la radiación solar que se muestra en la Tabla 14 del mes peor se 
determina los vatios pico y con este el número de paneles: 
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Teniendo la potencia pico a instalar ya se puede hallar el número de paneles con la siguiente formula: 
   
  
        
 
   
 
        
 
          
El panel seleccionado para esta opción es el mono cristalino Q PEAK de 250 W cuya ficha técnica se 
muestra en el Anexo 1. 
Acumulador 
Para determinar el acumulador o grupo de acumuladores se utiliza la energía total (ET) que se 
determina a continuación, con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad: 
          
                    
                 
Con la energía total (  ) se halla la capacidad del acumulador el cual se puede determinar la batería o 
grupo de acumuladores, necesarios para la instalación. 
  
        
    
 
  
                
      
 
           
Para esta opción se determina que se utilizara 10 acumuladores, siete acumuladores MT121200 
(12V70AH) conectados en paralelo y los restantes en serie, cuya conexión determina 48 voltios y 490 
amperios, en el Anexo 6, se muestra la ficha técnica.  
Regulador 
Para la determinación del regulador se utilízalos siguientes datos: 
     
          
       
 
   
           




          
 
El regulador elegido para esta opción es el BlueSolar charge controller MPPT 150/70, con la 




Ya que los tubos led funcionan con corriente alterna se debe incluir este dispositivo el cual se tiene en 
cuenta con el voltaje de entrada que es de 48V en corriente continua y este lo transforma a corriente 
alterna y la potencia que se va a manejar 220v, en el Anexo 4, se muestra la ficha técnica de este.. 
Cableado 
 
Para el cálculo del cableado se utiliza el factor de seguridad determinado en 15%, en los tramos de la 
instalación, a continuación se muestran estos cálculos la fórmula para determinar la sección de este se 
muestra en la Ecuación 1. 
 
  
               
    
 
Ecuación 18. Sección del cableado [48]. 
Donde: 
 
 : Longitud de ida del cable 
   : Intensidad máxima, A. 
 : Tensión de trabajo del tramo de la instalación. 






Ya que en los cálculos anteriores se determinó que se requieren 6 módulos, 4 de ellos se conectaran en 
serie y los restantes en paralelo. 
 
L: 6m 
   : 8,41ª 
V: 48V 
   : 4 
 
Para hallar la sección del cable de este tramo de la instalación, se tiene que realizar el cálculo del    el 
cual de describe a continuación: 
 




   : N° de módulos conectados en paralelo 
 
Se realiza la sustitución: 
 
                
        
La intensidad (   ), es la que se maneja para hallar la sección de este tramo: 
 
  
                
      
 
 




Para el cálculo de esta sección del cable es necesario tomar en cuenta la eficiencia del inversor el cual 
influye en la potencia en corriente alterna, para hallar    se multiplicada por el consumo de cada 
bombillo  por el número de estos, como se muestra en la Tabla 3 (consumos de los bombillos), este 













Lampara LED E27 10W





        
 
Con la potencia de los consumos se determina la potencia con la eficiencia del inversor (  ) esta es de 
94% (Ri), y con la potencia con la eficiencia del inversor  se determina la potencia real (Pca), para 
hallar la sección del cable en este tramo. 
 
       
   
  
) 
Ecuación 19. Potencia real [47]. 
        (
   
  
) 
          
 
Con P3 se determina la potencia real la cual se muestra en la Ecuación 4, y esta se utiliza para 
determinar la sección del cable para este tramo. 
 
                ) 




            
 
La tensión de trabajo de este tramo de la instalación es de 48 V y con este voltaje se determina la 
intensidad con la potencia real. 
 






       
   
 
        
Con la intensidad se utiliza para la fórmula de la sección del cable, a continuación se muestra: 
 
  
                  
      
 
 
         
 
- Línea 
Para el cálculo de la sección de la línea se utiliza P3 para determinar la intensidad de este tramo, la 
tensión de  trabajo es de 230 V, con estos datos se determina la intensidad: 
  
      
    
 
        
 
  
             
    
 
      
        





                   
      
 











Panel policristalino Q PEAK 6 $600.000,00 $3.600.000,00 
Acumulador MT122550(12V255Ah) 10 $256.250,00 $2.562.500,00 
Controlador BlueSolar charge controller 1 $708.357,42 $708.357,42 
Regulador Victron Phoenix solar 48V 
3000W 1 $3.015.850,42 $3.015.850,42 
Tubos LED 38W/2400mm 9 $35.000,00 $315.000,00 
Bombillos LED E27 9 $38.000,00 $342.000,00 
balastros tubos led  9 $13.000,00 $117.000,00 
        
        
        
        
        
        
TOTAL     $10.660.707,84 
 
- Se propone en esta opción, una instalación de energía solar fotovoltaica cuyo costo de inversión es de 
$10. 660. 707, y consta básicamente de 6 paneles solares, 10 baterías o acumuladores, 1 regulador, 1 
inversor y demás componentes. Los cuales generan un ahorro mensual en la factura de energía eléctrica 
en iluminación convencional aproximadamente de $222.330,09, lo que indica que en menos de 4  años 
se recupera la inversión,  sacrificando  la capacidad lumínica pero manteniendo una iluminación 
adecuada en el autoservicio, teniendo en cuenta que es un sistema con una durabilidad mayor a 15 a 20  
años. 
3.2. Opciones autoservicio SERVIMERCAR 
 
3.2.1. Opción 1 
 
ILUMACION EN SERVIMERCAR OPCION 1 
10 Tubos fluorescentes 76watts 10 tubos LED de 18 watts 1200mm 
1 Bombillo incandescenteexterior150 watts 1 bombillo LED de 10 watts 
 
Tabla 20 sustituciones de iluminación, Opción 1 
La eficiencia de la tecnología Led es mucho mayor a la tecnología fluorescente, superándola por más 
de 5 veces, por ejemplo, un bombillo fluorescente de 25 w se puede reemplazar por un bombillo Led de 
5 w, manteniendo las mismas características de eficiencia lumínica pero disminuyendo el consumo de 
energía. Además, se ha demostrado que la iluminación fluorescente es perjudicial para la salud humana 
por su radiación y, también trae consecuencias para el medio ambiente debido a su composición de 
mercurio (20 a 25 mghg miligramos de mercurio) y al final de su vida útil se debe tratar como residuo 





 luz almacen temporal 18 2 3 108
Luz almacen 18 8 13 1872
Luz calle 10 1 3 30
CONSUMOS MEDIOS DIARIOS DE ILUMINACIÓN, Vcc.
Elementos de consumo Potencia (W) P Bombillos Tiempo h/dia Energía (W.h)/día
 
Tabla 21 tabla consumos medios diarios de iluminación. 
Para empezar los cálculos de los elementos de la instalación solar fotovoltaica se debe tener en cuenta 
el factor de seguridad, el cual es la perdida que se presentan en el cableado y este se recomienda 
estimarlo en 15%. 
Con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad (ED) se determina con la ecuación: 
      (  
  
   
) 
Donde: 
  : Consumo medio diario 
  : Factor de seguridad 
Al desarrollar la ecuación  con los datos que ya se tienen el consumo diario de iluminación con el 
factor de seguridad es el siguiente: 
Datos 
               
  : 15% 
              (  
  
   
) 
               
Con el consumo medio diario se determina el número de paneles el cual a continuación se describe la 
fórmula para hallar este: 
        
  
   
 
Teniendo el consumo diario medio y la radiación solar que se muestra en la tabla 2  del mes peor se 
determina los vatios pico y con este el número de paneles: 
        
              




            
Teniendo la potencia pico a instalar ya se puede hallar el número de paneles con la siguiente fórmula: 
   
  
        
 
   
       
        
 
          
El panel seleccionado para esta opción es el mono cristalino Q PEAK de 250 W cuya ficha técnica se 
muestra en el Anexo 1. 
Acumulador 
Para determinar el acumulador o grupo de acumuladores se utiliza la energía total (ET) que se 
determina a continuación, con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad: 
          
                    
                 
Con la energía total (  ) se halla la capacidad del acumulador el cual se puede determinar la batería o 
grupo de acumuladores, necesarios para la instalación. 
  
        
    
 
  
                
      
 
           
Para esta opción se determina gracias a los cálculos de la capacidad del acumulador que se usara 5 
acumuladores MT121200 (12V100AH), 4 conectados en paralelo y el restante se conecta en serie, cuya 
conexión determina 24 voltios y 400 amperios, en el Anexo 7, se muestra la ficha técnica. 
Regulador 
 
Para la determinación del regulador se utilízalos siguientes datos: 
     
          
       
   
           
   
 
          
El regulador elegido para esta opción es el BlueSolar charge controller MPPT 150/70, con la 





Ya que los tubos led funcionan con corriente alterna se debe incluir este aparato el cual se tiene en 
cuenta con el voltaje de entrada que es de 24V en corriente continua el que se va a utilizar es el 
inversor PST-150S-12A_24, este transforma a la potencia que se va a manejar, en el Anexo 8, se 




Para el cálculo del cableado se utiliza el factor de seguridad determinado en 15%, en los tramos de la 
instalación, a continuación se muestran estos cálculos la fórmula para determinar la sección de este se 
muestra en la Ecuación 1. 
 
  
               




 : Longitud de ida del cable 
   : Intensidad máxima, A. 
 : Tensión de trabajo del tramo de la instalación. 




Ya que en los cálculos anteriores se determinó que se requieren 3 módulos, 2 de ellos se conectaran en 
serie y los restantes en paralelo. 
 
L: 4m 
   : 8,41A 
V: 24V 
   : 2 
 
Para hallar la sección del cable de este tramo de la instalación, se tiene que realizar el cálculo del    el 
cual de describe a continuación: 
 
                
 
   : N° de módulos conectados en paralelo 
 
Se realiza la sustitución: 
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La intensidad (   ), es la que se maneja para hallar la sección de este tramo: 
 
  
                  
      
 
 
          
 
- Acumulador, inversor, regulador. 
 
Para el cálculo de esta sección del cable es necesario tomar en cuenta la eficiencia del inversor el cual 
influye en la potencia en corriente alterna, para hallar    se multiplicada por el consumo de cada 
bombillo  por el número de estos, como se muestra en la Tabla 3 (consumos de los bombillos), este 
consumo es de: 
 
Lampara LED E27 10W
















Tabla 22 consumo bombillo led 
        
 
Con la potencia de los consumos se determina la potencia con la eficiencia del inversor (  ) esta es de 
85% (Ri) y con la potencia con la eficiencia del inversor  se determina la potencia real (Pca), para 
hallar la sección del cable en este tramo. 
 
 
       
   
  
). 
        (
   
  
) 
           
 
Con P3 se determina la potencia real la cual se muestra en la Ecuación 4, y esta se utiliza para 
determinar la sección del cable para este tramo. 
 
                ) 
                     ) 
 
            
 
La tensión de trabajo de este tramo de la instalación es de 24 V y con este voltaje se determina la 













       
   
 
 
         
 
Con la intensidad se utiliza para la fórmula de la sección del cable, a continuación se muestra: 
 
  
                     
      
 
 
          
 
- Línea 
Para el cálculo de la sección de la línea se utiliza P3 para determinar la intensidad de este tramo, la 
tensión de  trabajo es de 120 V, con estos datos se determina la intensidad: 
  
       
    
 
        
 
  
             
    
 
      
        




                   
      
 













Panel policristalino Q PEAK 3 $600.000,00 $1.800.000,00 
Acumulador MT122550(12V100Ah) 5 $256.250,00 $1.281.250,00 
Controlador BlueSolar charge controller 1 $708.357,42 $708.357,42 
 inversor PST-150S-12A_24 1 $966.000,00 $966.000,00 
Tubos LED 18W/1200mm 10 $35.000,00 $350.000,00 
Bombillos LED E27 1 $38.000,00 $38.000,00 
balastros tubos led  10 $13.000,00 $130.000,00 
Cableado 2 50000 $100.000,00 
Estructura 1 $ 250.000  $250.000,00 
Conectores 30 $ 1.500  $45.000,00 
        
        
        
TOTAL     $5.273.607,42 
 
- Se propone en esta opción, una instalación de energía solar fotovoltaica cuyo costo de inversión es de 
$5. 273. 607, y consta básicamente de 3 paneles solares, 5 baterías o acumuladores, 1 regulador, 1 
inversor y demás componentes. Los cuales generan un ahorro mensual en la factura de energía eléctrica 
convencional en iluminación aproximadamente de $83.229,39, lo que indica que en menos de 5 años se 
recupera la inversión, sin sacrificar la capacidad lumínica y teniendo en cuenta que es un sistema con 
una durabilidad mayor de 15 a 20  años. 
 
3.2.2. Opción 2 
 
ILUMACION EN SERVIMERCAR OPCION 2 
10 Tubos fluorescentes 76watts 9 tubos LED de 30 watts 1800mm 
1 Bombillo incandescenteexterior150 watts 1 bombillo LED de 10 watts 
 
Tabla 23 sustituciones de iluminación, Opción 2 
La eficiencia de la tecnología Led es mucho mayor a la tecnología fluorescente, superándola por más 
de 5 veces, por ejemplo, un bombillo fluorescente de 25 w se puede reemplazar por un bombillo Led de 
5 w, manteniendo las mismas características de eficiencia lumínica pero disminuyendo el consumo de 
energía. Además, se ha demostrado que la iluminación fluorescente es perjudicial para la salud humana 
por su radiación y, también trae consecuencias para el medio ambiente debido a su composición de 
mercurio (20 a 25 mghg miligramos de mercurio) y al final de su vida útil se debe tratar como residuo 





CONSUMOS MEDIOS DIARIOS DE ILUMINACIÓN, Vcc.
Elementos de consumo Potencia (W) P N° de equipos N Tiempo h/dia Energía (W.h)/día
luz almacen (Bombillo LED  10W) 10 1 3 30
Luz almacen (Tubo LED 30W/1200mm) 30 7 13 2730
Tubo led  (Tubo LED 30W/2400mm) 30 2 3 180
Total 2940
 
Tabla 24 consumos medios diarios de iluminación. 
 
Para empezar los cálculos de los elementos de la instalación solar fotovoltaica se debe tener en cuenta 
el factor de seguridad, el cual es la perdida que se presentan en el cableado y este se recomienda 
estimarlo en 15%. 
Con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad (ED) se determina con la ecuación: 
      (  
  
   
) 
Donde: 
  : Consumo medio diario 
  : Factor de seguridad 
Al desarrollar la ecuación  con los datos que ya se tienen el consumo diario de iluminación con el 
factor de seguridad es el siguiente: 
Datos 
                 
  : 15% 
              (  
  
   
) 
                
Con el consumo medio diario se determina el número de paneles el cual a continuación se describe la 
fórmula para hallar este: 
        
  
   
 
Teniendo el consumo diario medio y la radiación solar que se muestra en la tabla 34 del peor mes se 
determina los vatios pico y con este el número de paneles: 
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Teniendo la potencia pico a instalar ya se puede hallar el número de paneles con la siguiente formula: 
   
  
        
 
   
        
        
 
         
El panel seleccionado para esta opción es el mono cristalino Q PEAK de 250 W cuya ficha técnica se 
muestra en el Anexo 1. 
Acumulador 
Para determinar el acumulador o grupo de acumuladores se utiliza la energía total (ET) que se 
determina a continuación, con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad: 
          
                    
                 
Con la energía total (  ) se halla la capacidad del acumulador el cual se puede determinar la batería o 
grupo de acumuladores, necesarios para la instalación. 
  
        
    
 
  
                      
      
 
           
Para esta opción se determina gracias a los cálculos de la capacidad del acumulador que se usara 5 
acumuladores MT121200 (12V155AH), 4 conectados en paralelo y el restante en serie, cuya conexión 
determina 24 voltios y 620 amperios, en el Anexo 9, se muestra la ficha técnica. 
Regulador 
Para la determinación del regulador se utilízalos siguientes datos: 
     
          
       
 
   
           




          
El regulador elegido para esta opción es el BlueSolar charge controller MPPT 150/70, con la 
información que se encuentra en el Anexo 3, con el cual se determinó el número de reguladores. 
 
Inversor 
Ya que los tubos led funcionan con corriente alterna se debe incluir este aparato el cual se tiene en 
cuenta con el voltaje de entrada que es de 24V en corriente continua y este lo transforma a  y la 
potencia que se va a manejar, en el Anexo 9, se muestra la ficha técnica de este. 
Cableado 
Para el cálculo del cableado se utiliza el factor de seguridad determinado en 15%, en los tramos de la 
instalación, a continuación se muestran estos cálculos la fórmula para determinar la sección de este se 
muestra en la Ecuación 1. 
 
  
               




 : Longitud de ida del cable 
   : Intensidad máxima, A. 
 : Tensión de trabajo del tramo de la instalación. 




Ya que en los cálculos anteriores se determinó que se requieren 4 módulos, 3 de ellos se conectaran 
paralelo y el restante en serie. 
 
L: 4m 
   : 8,41A 
V: 24V 
   : 3 
 
Para hallar la sección del cable de este tramo de la instalación, se tiene que realizar el cálculo del    el 
cual de describe a continuación: 
 
                
 
   : N° de módulos conectados en paralelo 
 
Se realiza la sustitución: 
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La intensidad (   ), es la que se maneja para hallar la sección de este tramo: 
 
  
                   
      
 
 




- Acumulador, inversor, regulador 
 
Para el cálculo de esta sección del cable es necesario tomar en cuenta la eficiencia del inversor el cual 
influye en la potencia en corriente alterna, para hallar    se multiplicada por el consumo de cada 
bombillo  por el número de estos, como se muestra en la Tabla 3 (consumos de los bombillos), este 
















Tubo led Tubo LED 30W/1600mm
Bombillo 10W
 
Tabla 25 consumo iluminación led. 
        
 
Con la potencia de los consumos se determina la potencia con la eficiencia del inversor (  ) esta es de 
85% (Ri), y con la potencia con la eficiencia del inversor  se determina la potencia real (Pca), para 
hallar la sección del cable en este tramo. 
 
       
   
  
) 
        (
   
  
) 
           
 
Con P3 se determina la potencia real la cual se muestra en la Ecuación 16, y esta se utiliza para 
determinar la sección del cable para este tramo. 
 
                ) 
                     ) 
 
            
 
La tensión de trabajo de este tramo de la instalación es de 24 V y con este voltaje se determina la 










       
   
 
         
 
Con la intensidad se utiliza para la fórmula de la sección del cable, a continuación se muestra: 
 
  
                     
      
 
 
          
 
- Línea 
Para el cálculo de la sección de la línea se utiliza P3 para determinar la intensidad de este tramo, la 
tensión de  trabajo es de 120 V, con estos datos se determina la intensidad: 
  
       
    
 
        
 
  
             
    
 
      
        





                   
      
 













Panel policristalino Q PEAK 4 $600.000,00 $2.400.000,00 
Acumulador MT122550(12V155Ah) 5 $482.000,00 $2.410.000,00 
Controlador BlueSolar charge controller 1 $708.357,42 $708.357,42 
Inversor PST-150S-12A_24 1 $966.000,00 $966.000,00 
Tubos LED 30W/1600mm 9 $45.000,00 $405.000,00 
Bombillos LED E27 1 $38.000,00 $38.000,00 
balastros tubos led  9 $13.000,00 $117.000,00 
Cableado 2 50000 $100.000,00 
Estructura 1 $ 250.000  $250.000,00 
Conectores 30 $ 1.500  $45.000,00 
        
        
        
TOTAL     $7.044.357,42 
 
- Se propone en esta opción, una instalación de energía solar fotovoltaica cuyo costo de inversión es 
de $7. 044. 357, y consta básicamente de 3 paneles solares, 5 baterías o acumuladores, 1 regulador, 
1 inversor y demás componentes. Los cuales generan un ahorro mensual en la factura de energía 
eléctrica convencional en iluminación aproximadamente de $83.229,39, lo que indica que en menos 
de 7 años se recupera la inversión, aumentando levemente la capacidad lumínica y teniendo en 
cuenta que es un sistema con una durabilidad mayor a 15 a 20  años. 
 
3.2.3. Opción 3 
 
ILUMACION EN SERVIMERCAR OPCION 3 
10 Tubos fluorescentes 76watts 8 tubos LED de 38 watts 2400mm 
1 Bombillo incandescenteexterior150 watts 1 bombillo LED de 10 watts 
 
Tabla 26 sustituciones de iluminación, Opción 3 
La eficiencia de la tecnología Led es mucho mayor a la tecnología fluorescente, superándola por más 
de 5 veces, por ejemplo, un bombillo fluorescente de 25 w se puede reemplazar por un bombillo Led de 
5 w, manteniendo las mismas características de eficiencia lumínica pero disminuyendo el consumo de 
energía. Además, se ha demostrado que la iluminación fluorescente es perjudicial para la salud humana 
por su radiación y, también trae consecuencias para el medio ambiente debido a su composición de 
mercurio (20 a 25 mghg miligramos de mercurio) y al final de su vida útil se debe tratar como residuo 




CONSUMOS MEDIOS DIARIOS DE ILUMINACIÓN, Vcc.
Elementos de consumo Potencia (W) P N° de equipos N Tiempo h/dia Energía (W.h)/día
Luz calle 10 1 3 30
Luz almacen 38 6 13 2964
Tubo led 38 2 3 228
Total 3222
 
Tabla 27 consumos medios diarios de iluminación. 
 
Para empezar los cálculos de los elementos de la instalación solar fotovoltaica se debe tener en cuenta 
el factor de seguridad, el cual es la perdida que se presentan en el cableado y este se recomienda 
estimarlo en 15%. 
Con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad (ED) se determina con la ecuación: 
 
      (  
  




  : Consumo medio diario 
  : Factor de seguridad 
Al desarrollar la ecuación  con los datos que ya se tienen el consumo diario de iluminación con el 
factor de seguridad es el siguiente: 
Datos 
               
  : 15% 
              (  
  
   
) 
                
Con el consumo medio diario se determina el número de paneles el cual a continuación se describe la 
fórmula para hallar este: 
        
  




Teniendo el consumo diario medio y la radiación solar que se muestra en la  del mes peor se determina 
los vatios pico y con este el número de paneles: 
        
            
          
 
             
Teniendo la potencia pico a instalar ya se puede hallar el número de paneles con la siguiente formula: 
   
  
        
 
   
        
        
 
         
El panel seleccionado para esta opción es el mono cristalino Q PEAK de 250 W cuya ficha técnica se 
muestra en el Anexo 1. 
 
Acumulador 
Para determinar el acumulador o grupo de acumuladores se utiliza la energía total (ET) que se 
determina a continuación, con el consumo diario de iluminación con el factor de seguridad: 
          
                    
                 
Con la energía total (  ) se halla la capacidad del acumulador el cual se puede determinar la batería o 
grupo de acumuladores, necesarios para la instalación. 
  
        
    
 
  
                      
      
 
           
Para esta opción se determina gracias a los cálculos de la capacidad del acumulador que se usara 8 
acumuladores, 7 conectados en paralelo y un acumulador en serie MT121200 (12V100AH), cuya 
conexión determina 24 voltios y 700 amperios, en el Anexo 10 se muestra la ficha técnica. 
Regulador 
Para la determinación del regulador se utilízalos siguientes datos: 
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El regulador elegido para esta opción es el BlueSolar charge controller MPPT 150/70, con la 




Para el cálculo del cableado se utiliza el factor de seguridad determinado en 15%, en los tramos de la 
instalación, a continuación se muestran estos cálculos la fórmula para determinar la sección de este se 
muestra en la Ecuación 1. 
 
  
               






Ya que en los cálculos anteriores se determinó que se requieren 4 módulos, 3 de ellos se conectaran 
paralelo y el restante en serie. 
 
L: 4m 
   : 8,41A 
V: 24V 
   : 4 
 
Para hallar la sección del cable de este tramo de la instalación, se tiene que realizar el cálculo del    el 
cual de describe a continuación: 
 
                
 
   : N° de módulos conectados en paralelo 
 
Se realiza la sustitución: 
 
                
        
La intensidad (   ), es la que se maneja para hallar la sección de este tramo: 
 
  
                





          
 
- Acumulador, inversor, regulador. 
 
Para el cálculo de esta sección del cable es necesario tomar en cuenta la eficiencia del inversor el cual 
influye en la potencia en corriente alterna, para hallar    se multiplicada por el consumo de cada 
bombillo  por el número de estos, como se muestra en la Tabla 3 (consumos de los bombillos), este 




















Tabla 28 consumo iluminación Led 
 
        
 
Con la potencia de los consumos se determina la potencia con la eficiencia del inversor (  ) esta es de 
85% (Ri), y con la potencia con la eficiencia del inversor  se determina la potencia real (Pca), para 
hallar la sección del cable en este tramo. 
 
       
   
  
) 
        (
   
  
) 
           
 
Con P3 se determina la potencia real la cual se muestra en la Ecuación 16, y esta se utiliza para 
determinar la sección del cable para este tramo. 
 
                ) 
                     ) 
 
            
 
La tensión de trabajo de este tramo de la instalación es de 24 V y con este voltaje se determina la 
intensidad con la potencia real. 
 








       
   
 
         
Con la intensidad se utiliza para la fórmula de la sección del cable, a continuación se muestra: 
 
  
                     
      
 
 
          
- Línea 
 
Para el cálculo de la sección de la línea se utiliza P3 para determinar la intensidad de este tramo, la 
tensión de  trabajo es de 120 V, con estos datos se determina la intensidad: 
 
  
       
    
 
        
 
  
             
    
 
      
        
Teniendo la intensidad, longitud y el voltaje de trabajo del inversor se determina el cableado de este 
tramo: 
  
                   
      
 
          





Panel policristalino Q PEAK 5 $600.000,00 $3.000.000,00 
Acumulador MT122550(12V155Ah) 8 $322.700,00 $2.581.600,00 
Controlador BlueSolar charge controller 1 $708.357,42 $708.357,42 
Inversor PST-150S-12A_24 1 $966.000,00 $966.000,00 
Tubos LED 18W/1200mm 6 $45.000,00 $270.000,00 
Bombillos 10W 1 $38.000,00 $38.000,00 
balastros tubos led  6 $13.000,00 $78.000,00 
Cableado 2 50000 $100.000,00 
Estructura 1 $ 250.000  $250.000,00 
Conectores 30 $ 1.500  $45.000,00 
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TOTAL     $7.641.957,42 
 
- Se propone en esta opción, una instalación de energía solar fotovoltaica cuyo costo de inversión es de 
$7. 641. 957, y consta básicamente de 5 paneles solares, 8 baterías o acumuladores, 1 regulador, 1 
inversor y demás componentes. Los cuales generan un ahorro mensual en la factura de energía eléctrica 
convencional aproximadamente de $83.229,39, lo que indica que en menos de 8 años se recupera la 
inversión, aumentando notablemente  la capacidad lumínica y teniendo en cuenta que es un sistema con 






























Figura 44 Planos de distribución COOPERMERCAR. 
Nota: Para el supermercado COOPERMERCAR se determina que se deben usar 6 paneles solares de 250w,10 acumuladores 12v 70ª, un 
regulador, un inversor, y demás elementos del sistema,  la ubicación de los aparatos del sistema solar fotovoltaico se organizan de tal 




Figura 45. Esquema eléctrico autoservicio SERVIMERCAR. 
Nota: Para el supermercado SERVIMERCAR se determina que se deben usar 3 paneles solares de 250w,5 acumuladores 12v 70ª, un 
regulador, un inversor, y demás elementos del sistema,  la ubicación de los aparatos del sistema solar fotovoltaico se organizan de tal 
manera que se pueda aprovechar al máximo el espacio y  la eficiencia de los componentes. 
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4. ANALISIS ECONOMICO 
 
Resumen opciones COOPERMERCAR 
OPCIONES N° de bombIllos
Consumo diario 
(Wh/día)
Consumo mensual (Wh) costo inversion
recuperacion 
inversion
OPCION 1 Tubo LED de 
10W/6000mm
48 6720 201600 $ 15.521.207,84 6 años
OPCION 2 Tubo LED 
18W/1200mm
20 5040 151200 $ 12.400.207,84 5 años
OPCION 3 Tubo LED 
38W/2400mm
9 3780 113400 $ 10.660.707,84 4 años
 
Tabla 29. Opciones de bombillo para autoservicio COOPERMERCAR. 
 
Grafica 1. Comparativa de opciones supermercado COOPERMERCAR. 












OPCION 1 Tubo LED
de 10W/6000mm
OPCION 2 Tubo LED
18W/1200mm
OPCION 3 Tubo LED
38W/2400mm
















OPCION 1 Tubo LED SOLOSTOCK de 18W/1200mm 10 2010 60300 $5. 273. 607 5 años
OPCION 2 Tubo LED SOLOSTOCK 30W/1800mm 8 2940 88200 $7. 044. 357 7 años





Grafica 2. Comparativa opciones SERVIMERCAR. 






















OPCION 1 Tubo LED
SOLOSTOCK de
18W/1200mm
OPCION 2 Tubo LED
SOLOSTOCK 30W/1800mm
OPCION 3 Tubo LED
SOLOSTOCK 38W/2400mm



















Anexo 4. Ficha técnica inversor Vitron Phoenix [49] . 
 




















Anexo 7. Ficha técnica acumulador Mtek121200 (12V100AH) [48]. 
 
 


































 Al realizar un análisis de consumo de energía eléctrica y costos, se determinó que el 
autoservicio COOPERMERCAR consume en iluminación un promedio mensual de 
675,57KWh, con un precio de $222.330,09 pesos m/cte. 
 
 Al realizar un análisis de consumo de energía eléctrica y costos, se determinó que el 
autoservicio SERVIMERCAR consume en iluminación un promedio mensual de 252,9 KWh, 
con un precio de $83.229,39 pesos m/cte. 
 
 Al realizar el análisis técnico y económico de energía solar fotovoltaica en iluminación al 
autoservicio COOPERMERCAR, se determinó una solución para el consumo de energía 
convencional en iluminación, para lograr reducir costos; al supermercado COOPERMERCAR 
se fijó la solución 3 ,  esta consta básicamente de 6 paneles solares, 10 baterías o acumuladores, 
1 regulador, 1 inversor y demás componentes. Los cuales generan un ahorro mensual en la 
factura de energía eléctrica en iluminación convencional aproximadamente de $222.330,09, con 
una inversión de $10. 660. 707, lo que indica que en menos de 4  años se recupera la inversión,  
sacrificando  la capacidad lumínica pero manteniendo una iluminación adecuada en el 
autoservicio, teniendo en cuenta que es un sistema con una durabilidad mayor a  20  años. y 
como se cita en el artículo de la fundación EROSKI, denominado “Instalar paneles solares, ¿es 
buen momento?”, este articulo consiste en la explicación de porqué  instalar paneles solares es 
más rentable que pagar el recibo convencional. 
 
 Al realizar el análisis técnico y económico de energía solar fotovoltaica en iluminación a el 
autoservicio SERVIMERCAR, se determinó una solución para el consumo de energía 
convencional en iluminación ,para lograr reducir costos; al supermercado SERVIMERCAR  se 
fijó la solución 1 ,consta básicamente de 3 paneles solares, 5 baterías o acumuladores, 1 
regulador, 1 inversor y demás componentes. Los cuales generan un ahorro mensual en la factura 
de energía eléctrica convencional en iluminación aproximadamente de $83.229,39, con una 
inversión  de $5. 273. 607, lo que indica que en menos de 5 años se recupera la inversión, 
sacrificando levemente  la capacidad lumínica y teniendo en cuenta que es un sistema con una 
durabilidad mayor a 20  años. 
 
 Se han realizado grandes esfuerzos en encontrar fuentes de energía renovables y auto 
sostenibles que sustituyan o complementen las que se manejan actualmente, entre las soluciones 
que se han dado y que ha tenido gran acogida a nivel mundial, se encuentra la utilización de 
celdas solares que permitan el aprovechamiento de la energía solar; diferentes universidades 
han diseñado varias propuestas sobre cada una de las etapas que componen un sistema 
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